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Nomenclature
Constantes physiques
g acce´le´ration de pesanteur 9, 81 m.s−2
ν viscosite´ cine´matique de l’eau 1, 007.10−6 m2.s−1 a` 20°C
γ tension de surface de l’eau 72, 8 kg.m−1.s−2 a` 20°C
ρ masse volumique de l’eau 998, 2 kg.m−3 a` 20°C
Parame`tres ge´ome´triques et fonctionnels du navire
Ub vitesse d’avance´e [m.s
−1]
a acce´le´ration [m.s−2]
L longueur [m]
B maˆıtre-bau (largeur maximale) [m]
T tirant d’eau (enfoncement) [m]
H creux (hauteur) [m]
Sm surface mouille´e de la care`ne [m
2]
V volume de la partie immerge´e de la care`ne [m3]
∇ volume du paralle´le´pipe`de contenant la care`ne (L×B × T ) [m3]
Cb coefficient de bloc de la care`ne
S section transversale de la care`ne [m2]
δ contour de la section transversale de la care`ne [m]
y fonction de forme de la care`ne [m]
n exposant dans l’expression de forme de la care`ne
Parame`tres ge´ome´triques et fonctionnels de la voie d’eau
h hauteur d’eau [m]
h0 hauteur d’eau initiale [m]
∆h abaissement du plan d’eau [m]
Hm hauteur d’eau moyenne [m]
hinf hauteur de la section trape´zo¨ıdale [m]
hsup hauteur de la section rectangulaire [m]
W largeur, grande base de la section trape´zo¨ıdale [m]
w petite base de la section trape´zo¨ıdale [m]
Ab section transverse de la care`ne [m
2]
Ac section transverse de la voie d’eau [m
2]
Ac0 section transverse initiale de la voie d’eau [m
2]
m taux de blocage, coefficient de blocage
uc composante longitudinale de la vitesse du courant [m.s
−1]
vc composante transversale de la vitesse du courant [m.s
−1]
wc composante verticale de la vitesse du courant [m.s
−1]
u′c fluctuation de la composante longitudinale de la vitesse du courant [m.s
−1]
v′c fluctuation de la composante transversale de la vitesse du courant [m.s
−1]
w′c fluctuation de la composante verticale de la vitesse du courant [m.s
−1]
ur composante longitudinale de la vitesse du courant de retour [m.s
−1]
vr composante transversale de la vitesse du courant de retour [m.s
−1]
wr composante verticale de la vitesse du courant de retour [m.s
−1]
v
Nombres sans dimension
Re = UbL/ν nombre de Reynolds
FL = Ub/
√
gL nombre de Froude de longueur
Fh = Ub/
√
gh nombre de Froude de hauteur
FHm = Ub/
√
gHm nombre de Froude de hauteur moyenne
Fh1 nombre de Froude de hauteur critique (≤ Fh2)
Fh2 nombre de Froude de hauteur critique (≥ Fh1)
Me´thodes expe´rimentales
facqui fre´quence d’acquisition [s
−1]
tacqui temps d’acquisition [s]
texp temps d’exposition [s]
ρp masse volumique des particules d’ensemencement [kg.m
−3]
Lvisu largeur de la feneˆtre de visualisation [m]
u abscisse dans le repe`re image [px]
v ordonne´e dans le repe`re image [px]
c coefficient d’inter-corre´lation
dx de´calage longitudinal de la feneˆtre glissante [m]
Rt re´sistance totale [kg.m.s
−2]
Ct coefficient de traˆıne´e
Rv re´sistance de frottement [kg.m.s
−2]
Cv coefficient de frottement
Ra re´sistance ae´rodynamique [kg.m.s
−2]
Rw re´sistance de vagues [kg.m.s
−2]
Fx composante longitudinale de la force de traˆıne´e [kg.m.s
−2]
Fy composante transversale de la force de traˆıne´e [kg.m.s
−2]
Fz composante verticale de la force de traˆıne´e [kg.m.s
−2]
Mz moment vertical de traˆıne´e [N.m = kg.m
2.s−2]
Q charge du capteur pie´zo-e´lectrique [C = A.s]
i incertitude type
ic incertitude type compose´e
I incertitude de mesure e´largie
kI facteur d’e´largissement
ed erreur de de´rive
el erreur de line´arite´
er erreur de re´solution
PE pleine e´chelle
d de´rive
s sensibilite´
l non-line´arite´
r re´solution
E erreur de projection
vi
Analyse ondulatoire
ω pulsation dans le repe`re du laboratoire [rad.s−1]
ω′ pulsation dans le repe`re du navire [rad.s−1]
k nombre d’onde dans le repe`re du laboratoire [m−1]
~k vecteur d’onde dans le repe`re du laboratoire
k′ nombre d’onde dans le repe`re du navire [m−1]
~k′ vecteur d’onde dans le repe`re du navire
kx nombre d’onde longitudinal [m
−1]
k˜x nombre d’onde longitudinal adimensionne´
kcx nombre d’onde de coupure longitudinal [m
−1]
k˜cx nombre d’onde de coupure longitudinal adimensionne´
kc,deepx nombre d’onde de coupure longitudinal en eau profonde [m
−1]
kc,shallowx nombre d’onde de coupure longitudinal en eau peu profonde [m
−1]
e e´cart entre les nombres d’onde de coupure
kinflx nombre d’onde longitudinal du point d’inflexion [m
−1]
k˜inflx nombre d’onde longitudinal adimensionne´ du point d’inflexion
ky nombre d’onde transversal [m
−1]
k˜y nombre d’onde transversal adimensionne´
kx,t nombre d’onde des ondes transverses [m
−1]
k˜x,t nombre d’onde adimensionne´ des ondes transverses
kx,d nombre d’onde des ondes divergentes [m
−1]
k˜x,d nombre d’onde adimensionne´ des ondes divergentes
λt longueur d’onde des ondes transverses [m]
kcap nombre d’onde capillaire [m
−1]
λcap longueur d’onde capillaire [m]
FFT transforme´e de Fourier rapide
FFT 2D transforme´e de Fourier rapide bidimensionnelle
AFFT,norm amplitude normalise´e de la transforme´e de Fourier
LX longueur du champ de vagues reconstruit [m]
LX largeur du champ de vagues reconstruit [m]
∆X re´solution spatiale longitudinale [m]
∆Y re´solution spatiale transversale [m]
nx, NX nombre d’e´chantillons dans la direction longitudinale
ny, NY nombre d’e´chantillons dans la direction transversale
∆kx re´solution spectrale longitudinale [m
−1]
∆ky re´solution spectrale transversale [m
−1]
kx,max nombre d’onde longitudinal maximal [m
−1]
ky,max nombre d’onde transversal maximal [m
−1]
α demi-angle du sillage [°]
αK demi-angle du sillage de Kelvin [°]
γi angle de l’onde incidente [°]
γr angle de l’onde re´fle´chie [°]
Xnc abscisse de la n
ie`me caustique primaire [m]
Y nc ordonne´e de la n
ie`me caustique primaire [m]
Xns abscisse de la n
ie`me caustique secondaire [m]
Y ns ordonne´e de la n
ie`me caustique secondaire [m]
Xni abscisse du n
ie`me point d’impact [m]
Y ni ordonne´e du n
ie`me point d’impact [m]
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Introduction
Le lancement de grands projets de re´ame´nagement des voies d’eau pour la navigation
inte´rieure provoque un essor du transport fluvial actuellement, car il repre´sente un moyen
de transport a` fort potentiel e´conomique et e´cologique. Toutefois, la navigation a un im-
pact direct sur l’e´quilibre de l’e´cosyste`me fluvial car les vagues ge´ne´re´es par les navires
de´structurent les berges des fleuves, rivie`res et canaux. Ce phe´nome`ne d’e´rosion est prin-
cipalement lie´ a` la hauteur des vagues ge´ne´re´es par les navires dans leur sillage, et de
nombreux parame`tres re´gissent la formation et la propagation de ces vagues : ge´ome´trie
de la voie d’eau, forme et vitesse du bateau, vitesse et sens du courant, etc. Ces facteurs
ont e´galement un impact sur la re´sistance a` l’avancement du navire et donc sur sa consom-
mation en carburant. Il est indispensable de comprendre l’influence de ces parame`tres afin
de minimiser l’impact de la navigation fluviale sur l’environnement et d’assurer un moyen
de transport e´conomique et e´cologique.
Les connaissances actuelles lie´es a` cette proble´matique mettent en avant, d’une part,
par des approches the´oriques, une forte de´pendance de la forme du sillage et de l’amplitude
des vagues ge´ne´re´es par le navire avec son re´gime de vitesse et la configuration de la voie
d’eau. D’autre part, des phe´nome`nes hydrauliques provoque´s par le confinement de la
voie d’eau, apparaissant dans le champ proche du navire et impactant les berges et la
re´sistance a` l’avancement, sont identifie´s et caracte´rise´s par des approches expe´rimentales.
A partir de ces observations, des seuils empiriques d’apparition des effets de confinement
sur les sillages et la re´sistance a` l’avancement sont propose´s. Toutefois, aucun lien n’est
re´ellement e´tabli entre les caracte´ristiques ondulatoire et hydraulique des sillages et la
re´sistance a` l’avancement en milieu confine´. Pourtant, pour comprendre l’augmentation de
la re´sistance a` l’avancement du navire, il est indispensable d’e´tudier l’environnement dans
lequel il progresse. L’analyse du sillage ne´cessite donc une caracte´risation fine et de´taille´e
du champ de vagues ge´ne´re´ par le navire. Les mesures des sillages ge´ne´re´s par des mode`les
de navire sont ge´ne´ralement re´alise´es a` partir de capteurs ponctuels et intrusifs. Ces
techniques restent toutefois limite´es pour l’identification d’un sillage dans son ensemble
et des techniques plein-champs mesurant de fac¸on pre´cise la hauteur en diffe´rents points
sont donc indispensables.
Cette the`se propose une e´tude des effets de hauteur d’eau finie, de confinement late´ral
et de courant sur les sillages des navires et la re´sistance a` l’avancement, par une approche
expe´rimentale en laboratoire, a` partir de mesures optiques non-intrusives des sillages
ge´ne´re´s par des mode`les re´duits de care`nes repre´sentatives de navires maritimes et flu-
viaux, donnant acce`s a` une de´finition de´taille´e et comple`te du champ de vagues, couple´es
a` des mesures ponctuelles de forces de traˆıne´e.
Une revue bibliographique des diffe´rentes e´tudes sur les sillages et la re´sistance a`
l’avancement des navires sera propose´e dans le premier chapitre. Une pre´sentation des
caracte´ristiques des sillages, base´e sur leur de´composition en une composante hydraulique,
correspondant au champ proche du navire, et en une composante ondulatoire, relative
au champ lointain du navire, sera mene´e. Les connaissances actuelles sur l’influence du
confinement sur les sillages et la re´sistance a` l’avancement du navire seront pre´sente´es.
Le deuxie`me chapitre pre´sentera le contexte expe´rimental dans lequel s’est de´roule´
cette the`se. Le bassin des care`nes permettant de reproduire des configurations de voie
d’eau confine´e en pre´sence ou non de courant sera pre´sente´ et les mode`les re´duits de
care`nes de navire seront introduits. Les me´thodes de mesures optiques base´es sur des
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principes ste´re´oscopiques, mises en place pour caracte´riser les sillages de navires, et le
dispositif de mesure de re´sistance a` l’avancement, seront de´taille´s. Une me´thode d’analyse
spectrale des champs de vagues sera finalement de´crite.
Une e´tude des sillages et de la re´sistance a` l’avancement dans une configuration de voie
d’eau profonde sera mene´e dans le troisie`me chapitre. Les proprie´te´s des sillages ge´ne´re´s
en milieu non confine´ seront identifie´es et l’influence de la forme et de la vitesse du navire
sur le champ de vagues et la re´sistance a` l’avancement sera caracte´rise´e.
Le quatrie`me chapitre se concentrera sur l’impact du confinement de la voie d’eau
sur les sillages et la re´sistance a` l’avancement des navires. Les changements des cara-
cte´ristiques des sillages en milieu confine´ et les phe´nome`nes hydrauliques dans le champ
proche du navire seront quantifie´s. Les liens entre la modification des proprie´te´s des sillages
et l’augmentation de la re´sistance a` l’avancement seront e´tablis. Pour finir, une analyse
de l’impact de la pre´sence de courant dans la voie d’eau sur l’amplitude des vagues du
sillage et sur le batillage sera mene´e et ouvrira quelques perspectives d’e´tude.
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Ce chapitre propose une revue bibliographique des e´tudes sur les sillages de navire et
la re´sistance a` l’avancement. Le sillage ge´ne´re´ par un navire se de´plac¸ant rectilignement
et a` vitesse constante a` la surface d’un liquide en milieu infini (non confine´ late´ralement
et verticalement) est repre´sente´ sur la figure 1.1. Ce champ de vagues, dit stationnaire
car il se de´place a` la meˆme vitesse que le navire, peut eˆtre de´compose´ en une composante
hydraulique, correspondant a` la perturbation induite dans le champ proche du navire, et
en une composante ondulatoire dans le champ lointain du navire. Ces deux contributions
au sillage global du navire, qui de´pendent grandement de la vitesse du bateau, de sa
ge´ome´trie et de la configuration du milieu dans lequel il progresse (pleine mer, fleuve,
lac, etc.), vont eˆtre pre´sente´es inde´pendamment dans ce chapitre. Les effets de hauteur
d’eau finie, de confinement late´ral et de courant vont se traduire par une modification des
proprie´te´s ondulatoires du champ de vagues, menant a` une modification de sa forme et
de la re´partition de l’e´nergie dans le sillage. En outre, le confinement hydraulique va eˆtre
a` l’origine de phe´nome`nes hydrodynamiques dans la voie d’eau, impactant la re´sistance a`
l’avancement du navire et donc sa consommation.
3
Chapitre I
Figure 1.1 – Le sillage d’un navire en milieu infini (source web : Google Images).
Pour caracte´riser et classifier les diffe´rents sillages de navires, deux nombres sans di-
mensions permettant de tenir compte de la vitesse du bateau, de sa longueur et de la
profondeur d’eau, sont conside´re´s : le nombre de Froude de longueur FL, base´ sur la lon-
gueur du bateau et le nombre de Froude de hauteur Fh, base´ sur la profondeur de la voie
d’eau, calcule´s par les expressions (1) [Froude, 1877].
FL =
Ub√
gL
Fh =
Ub√
gh
(1)
Ces nombres refle`tent l’importance des forces d’inertie par rapport aux forces de pesanteur
dans l’e´coulement ge´ne´re´. Ils sont forme´s par le ratio de la vitesse du navire Ub(m.s
−1) de
longueur L(m), et de la vitesse des ondes ge´ne´re´es par le navire
√
gL ou
√
gh suivant le
cas, h(m) e´tant la hauteur d’eau.
I.1 Composante ondulatoire
I.1.1 Le sillage de Kelvin
Lord Kelvin (Sir William Thomson 1824-1907, [Kelvin, 1887]) a mis en e´vidence a` par-
tir d’une formulation ge´ome´trique le sillage ge´ne´re´ par une perturbation ponctuelle se
de´plac¸ant a` vitesse rectiligne uniforme a` la surface d’un liquide dans un milieu infini
late´ralement et verticalement. Ce sillage est appele´ sillage de Kelvin, dont une repre´senta-
tion simplifie´e est donne´e sur la figure 1.2. Il est caracte´rise´ par :
— un syste`me de vagues transverses ou transversales, dont les lignes de creˆtes coupent
a` angle droit la trajectoire de la perturbation (axe x′x sur la figure 1.2),
— un syste`me de vagues divergentes, dont les lignes de creˆtes sont obliques par rapport
a` la trajectoire de la perturbation,
— une ligne d’intersection des creˆtes ou` se se superposent ondes transverses et ondes
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divergentes, suivant laquelle les amplitudes de vagues sont maximales. Cette ligne
de´finissant l’enveloppe du sillage est appele´e caustique et forme un demi-angle α
par rapport a` la trajectoire de la perturbation, appele´ angle de Kelvin et e´gal a`
αK = 19, 47° = 19°28
′ (cf. angle du sillage en I.1.3).
Figure 1.2 – De´finition du sillage de Kelvin [Kelvin, 1887], d’apre`s [Hervieu, 1993].
I.1.2 Relation de dispersion des ondes
Ce sillage ondulatoire est de´crit the´oriquement par la relation de dispersion des ondes
a` la surface d’un liquide, e´tablie par Ekman dans le contexte des sillages de navires
[Ekman, 1907]. Cette relation de dispersion est donne´ par l’e´quation (2), ou` ω est la
pulsation de l’onde, g la gravite´, k le nombre d’onde, γ et ρ la tension de surface et la
masse volumique de l’eau et h la hauteur d’eau.
ω(k) = ±
√√√√(gk + γ
ρ
k3
)
tanh kh (2)
Les sillages de navires, dans les re´gimes de vitesses associe´s, sont constitue´s essentiellement
d’ondes dites de gravite´ (qui se de´veloppent sous l’effet de la pesanteur). Les ondes capil-
laires, re´sultant des effets de tension superficielles, sont peu pre´sentes dans les sillages de
navires. Pour les ondes de gravite´ ge´ne´re´es par une perturbation ponctuelle se de´plac¸ant
a` vitesse constante Ub suivant l’axe x, la tension de surface est ne´gligeable (γ = 0) et la
relation de dispersion est de´cale´e par effet Doppler. Ainsi, dans le repe`re lie´ au bateau,
ω′ = ω − ~Ub~k et ~k′ = ~k. La relation de dispersion devient donc :
ω′(k) = ±
√
gk tanh kh− Ubkx (3)
ou` k =
√
k2x + k
2
y. Une solution de la relation de dispersion (3) existe pour ω
′ = 0. Cette
solution particulie`re donne :
U2k2x − g
√
k2x + k
2
y tanh
(
h
√
k2x + k
2
y
)
= 0 (4)
Lorsque la hauteur d’eau devient tre`s grande (h → ∞), la tangente hyperbolique tend
asymptotiquement vers 1. La relation de dispersion des ondes de gravite´ en eau profonde
prend donc la forme simplifie´e suivante :
U2b k
2
x − g
√
k2x + k
2
y = 0 (5)
La re´solution de l’e´quation (4) est repre´sente´e sur la figure 1.3 pour diffe´rents nombres
de Froude de hauteur (reliant hauteur d’eau, vitesse du bateau et gravite´) [Ekman, 1906]
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[Crapper, 1964]. La vitesse est garde´e constante dans la re´solution du calcul, seule la
hauteur d’eau e´volue pour faire varier le nombre de Froude de hauteur. Pour une grande
profondeur d’eau, correspondant a` la branche noire, la courbe pre´sente un point d’inflexion
a` kinflx = ±
√
3/2g/U2b et coupe l’axe des abscisses kx au nombre d’onde de coupure k
c
x =
g/U2b au dessus duquel le sillage est pre´sent [Carusotto et Rousseaux, 2013]. Cette branche
peut eˆtre de´compose´e en deux parties, de part et d’autre du point d’inflexion : pour
kcx ≤ kx < kinflx la courbe a` une forme de racine (e´quation (6)), tandis que pour les
nombres d’onde kx > k
infl
x , la courbe a un comportement asymptotique (e´quation (7)).
ky = ±
√
2g
U2b
(kx − kcx) (6)
ky = ±U
2
b
g
k2x (7)
Au point d’inflexion kinflx , la pente dky/dkx est minimale et donc la normale a` la courbe
forme un angle α maximal par rapport a` l’axe des abscisses tel que α = 1/
√
8 = 19, 47° =
αK (figure 1.4 ou` l’angle du sillage est note´ Φmax).
Figure 1.3 – Branches de la relation de dispersion dans l’espace spectral pour diffe´rents nombres de
Froude de hauteur Fh, d’apre`s [Ekman, 1906] [Ekman, 1907] [Crapper, 1964].
Figure 1.4 – Mesure de l’angle du sillage dans l’espace spectral en eau profonde
[Carusotto et Rousseaux, 2013].
6
Sillages et re´sistance a` l’avancement des navires
I.1.3 Proprie´te´s du sillage en eau profonde
Il a e´te´ observe´ par [Taylor, 1907] [Baker, 1915] [Whitham, 1974] que l’angle du sillage
de Kelvin, suppose´ constant et e´gal a` 19, 47°, diminue avec la vitesse du navire pour des
nombres de Froude de longueur FL e´leve´s. Une explication a e´te´ donne´e re´cemment par
[Rabaud et Moisy, 2013], qui ont montre´ a` partir de mesures sur images satellites et de
simulations nume´riques, que cet angle de sillage de´croˆıt en 1/FL a` partir d’un nombre
de Froude FL > 0, 50, de manie`re similaire au coˆne de Mach en ae´rodynamique (figure
1.5, gauche). Cette diminution de l’angle du sillage est explique´e comme e´tant un effet
de taille finie du navire, en faisant l’hypothe`se qu’un objet de longueur finie L ne peut
pas ge´ne´rer des longueurs d’ondes supe´rieures a` L. Cependant, une autre explication
donne´e par [Noblesse et al., 2014] e´tablit cette de´croissance de l’angle comme e´tant la
conse´quence d’interfe´rences entre les ondes divergentes cre´e´es a` la proue et la poupe du
navire. Un mode`le mathe´matique permet alors de mettre en e´vidence la de´croissance
de l’angle en 1/F 2L a` partir d’un nombre de Froude FL > 0, 59 (figure 1.5, droite). En
outre, les travaux re´cents de [Darmon et al., 2014] ont montre´, a` partir d’une mode´lisation
analytique des sillages ge´ne´re´s par un champ de pression axisyme´trique et pour diffe´rents
nombres de Froude, que l’enveloppe de´finissant le sillage conserve un demi-angle constant
e´gal a` l’angle de Kelvin (en pointille´s sur la figure 1.6). Une diminution en 1/FL de l’angle
de la caustique est observe´e pour un nombre de Froude FL > 0, 50 (en rouge sur la
figure 1.6). Ces meˆmes observations ont e´te´ faites par [Pethiyagoda et al., 2014] a` partir
de simulations nume´riques (figure 1.7).
Figure 1.5 – De´croissance de l’angle du sillage selon [Rabaud et Moisy, 2013] (gauche) et
[Noblesse et al., 2014] (droite). L’axe des abscisses repre´sente le nombre de Froude de
longueur FL et l’axe des ordonne´es l’angle du sillage α.
Figure 1.6 – Sillage ge´ne´re´ par un champ de pression axisyme´trique pour diffe´rents nombres de Froude
de longueur FL [Darmon et al., 2014]. La perturbation progresse de la droite vers la gauche,
X˜ et Y˜ correspondent respectivement aux directions longitudinales et transversales du
sillage. La ligne en pointille´s correspond a` l’enveloppe du sillage et la ligne rouge a` la
caustique.
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Figure 1.7 – Sillage ge´ne´re´ par un champ de pression axisyme´trique pour diffe´rents nombres de Froude
de longueur FL [Pethiyagoda et al., 2014]. La perturbation progresse de la droite vers la
gauche, x˜ et y˜ correspondent respectivement aux directions longitudinales et transversales
du sillage, adimensionne´es par le nombre de Froude de longueur FL. Les points rouges
repre´sentent les maxima d’amplitude et la ligne noire la caustique interpole´e sur ces points.
I.1.4 Effets du confinement vertical
I.1.4.1 Angle du sillage
Du point de vue the´orique de la relation de dispersion, trace´e sur la figure 1.3 pour
diffe´rents nombres de Froude de hauteur, lorsque la hauteur d’eau diminue, le nombre de
Froude augmente et les branches commencent a` se pincer pour de faibles valeurs de ky.
Pour un nombre de Froude Fh = 1, 00 le locus passe par l’origine de l’espace spectral.
L’augmentation du nombre de Froude se traduit ensuite par un redressement des branches
pour former une croix [Carusotto et Rousseaux, 2013]. Les effets de hauteur d’eau finie
se manifestent donc d’un point de vue ondulatoire a` partir d’un nombre de Froude de
hauteur critique Fh ≈ 0, 61, mis en e´vidence sur la figure 1.8, repre´sentant l’e´cart entre le
nombre de coupure en eau profonde kc,deepx et celui en eau peu profonde k
c,shallow
x , calcule´
par la formule (8).
e =
|kc,deepx − kc,shallowx |
kc,deepx
(8)
Ce crite`re est bien en ade´quation avec celui donne´ par [Zhu et al., 2014], obtenu a` partir de
reconstructions analytiques des sillages ge´ne´re´s par une source de perturbation ponctuelle
pour diffe´rentes vitesses d’avance´e, dans un milieu confine´ verticalement. Les observations
des auteurs leur ont permis d’e´tablir la relation (9) entre la hauteur d’eau h, la gravite´
g et la vitesse du bateau Ub. Les effets de confinement vertical ondulatoire apparaissent
pour un nombre de Froude de hauteur Fh > 0, 58 et la hauteur d’eau peut eˆtre conside´re´e
comme infinie en dec¸a` de ce seuil.
hg
U2b
< 3 ⇐⇒ 1
F 2h
< 3 ⇐⇒ Fh > 0, 58 (9)
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Figure 1.8 – E´cart entre les nombres d’ondes de coupure de la relation de dispersion en eau profonde
kc,deepx et en eau peu profonde k
c,shallow
x .
Un autre effet de la diminution de la hauteur d’eau est l’angle que forme la normale
au point d’inflexion de la courbe, qui va e´voluer avec le nombre de Froude de hau-
teur Fh (figure 1.9). Une explication the´orique fournie par [Havelock, 1908] et exploite´e
par [Soomere, 2009] et [Ersan et Beji, 2013] a` partir de la relation de dispersion, donne
l’e´volution de l’angle du sillage ge´ne´re´ par une perturbation ponctuelle en fonction de
Fh (figures 1.10, 1.11, 1.12 et 1.13). L’angle du sillage est e´gal a` l’angle de Kelvin
αk = 19, 47° = 19°28
′ jusqu’a` un nombre de Froude de hauteur Fh = 0, 60. Passe´ ce seuil,
l’angle augmente jusqu’a` atteindre une valeur limite α = 90° pour un nombre de Froude
de hauteur Fh = 1, 00. L’angle diminue ensuite avec le nombre de Froude de hauteur (α =
arcsin(1/Fh)). L’analyse de ces courbes me`ne a` distinguer plusieurs re´gimes d’avance´e et
donc de formes de sillages en eau peu profonde, en fonction du nombre de Froude de
hauteur [Havelock, 1908] [Inui, 1936] [Elsaesser, 2004] [Elsaesser et Whittaker, 2012].
Figure 1.9 – E´volution de la normale au point d’inflexion du locus de la relation de dispersion en
fonction du nombre de Froude de hauteur Fh. La ligne en pointille´s repre´sente la position
du point d’inflexion de la courbe et les vecteurs forment la normale a` la courbe.
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Figure 1.10 – E´volution de l’angle (en degre´ minutes) du sillage en eau peu profonde en fonction du
nombre de Froude de hauteur Fh [Havelock, 1908].
Figure 1.11 – Dessins de sillages pour diffe´rents re´gimes de navigation [Havelock, 1908]. De gauche
a` droite : sillage subcritique (Fh = 0, 40), transcritique (Fh = 0, 99) et supercritique
(Fh = 1, 40, le dessin est errone´, les ondes divergentes sont normalement convexes).
Figure 1.12 – Re´gime de navigation et angle
du sillage [Soomere, 2009],
d’apre`s [Havelock, 1908].
Figure 1.13 – Solution analytique de
[Havelock, 1908] et simula-
tions nume´riques base´es sur
le mode`le des e´quations de
Boussinesq [Ersan et Beji, 2013].
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I.1.4.2 Re´gime du sillage
Dans les travaux de the`se de [Elsaesser, 2004], la classification suivante des formes de
sillages en fonction du nombre de Froude de hauteur Fh est fournie. Cette classification
se base notamment sur la pre´diction the´orique de [Havelock, 1908].
Fh ≤ 0,60 : re´gime subcritique
Le sillage est similaire au sillage de Kelvin ge´ne´re´ en eau profonde (figure 1.14). L’angle
du sillage vaut α = αk = 19, 47°.
0,60 < Fh < 1,00 : re´gime transcritique
La longueur d’onde des ondes transverses et l’angle du sillage augmentent (figure 1.15).
Fh = 1,00 : re´gime critique
Les ondes transverses disparaissent, le sillage n’est alors compose´ que d’ondes divergentes.
Un soliton de ce´le´rite´ c =
√
gh apparait a` l’avant du bateau (figure 1.16) et il est perpen-
diculaire a` la ligne d’avance´e du bateau (α = 90°).
Fh > 1,00 : re´gime supercritique
Le soliton se replie et ainsi l’angle du sillage diminue avec la vitesse (figure 1.17). Ce com-
portement est analogue au coˆne de Mach dans les sillages supersoniques en ae´rodynamique
(figure 1.18).
Figure 1.14 – Sillage en re´gime sous-critique [Elsaesser, 2004].
Figure 1.15 – Sillage en re´gime transcritique [Elsaesser, 2004].
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Figure 1.16 – Sillage en re´gime critique [Elsaesser, 2004].
Figure 1.17 – Sillage en re´gime supercritique [Elsaesser, 2004].
Figure 1.18 – Coˆne de Mach dans un sillage supersonique en ae´rodynamique (A .Davidhazy, Rochester
Institute of Technology).
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I.1.4.3 Nombre de Froude critique
Les travaux de [Whittaker et MacKinnon, 2000], [Dand, 2002] et [Robbins et al., 2009]
ont toutefois mis en e´vidence que le nombre de Froude de hauteur critique, ou` l’angle du
sillage est maximal, apparaˆıt pour Fh ≈ 0, 90, donc avant la valeur the´orique Fh = 1, 00.
La figure 1.19 repre´sente l’e´volution de l’angle du sillage en fonction du nombre de Froude
de hauteur Fh pour diffe´rents rapports h/L (h est la hauteur d’eau et L la longueur du
navire). L’angle est mesure´ expe´rimentalement sur les champs de vagues ge´ne´re´s par des
mode`les re´duits de navires par [Robbins et al., 2009], a` partir de mesures de hauteur d’eau
par sondes capacitives. Ce phe´nome`ne avait e´te´ discute´ par [Havelock, 1921], e´nonc¸ant
qu’une des raisons de cette diffe´rence de nombre de Froude critique e´tait que la the´orie se
base sur une source de pression simplifie´e, ponctuelle et axisyme´trique. Ce phe´nome`ne se
manifeste e´galement sur le maximum de re´sistance a` l’avancement en eau peu profonde
(voir partie re´sistance a` l’avancement).
Figure 1.19 – E´volution de l’angle du sillage en fonction du nombre de Froude de hauteur Fh
[Robbins et al., 2009]. Haut : dessin du sillage - ligne pointille´s : caustique. Bas : va-
leur de l’angle - ligne pointille´s : the´orie de [Havelock, 1908], symboles : expe´riences pour
diffe´rents rapports h/L (h est la hauteur d’eau et L la longueur du navire).
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I.1.4.4 Angle des ondes divergentes
Dans les travaux de [Whittaker et al., 2001] une analyse de l’e´volution de l’angle des
ondes divergentes en fonction du nombre de Froude de hauteur Fh est effectue´e. A par-
tir de l’e´tude de sillages supercritiques calcule´s analytiquement et de sillages mesure´s
expe´rimentalement, les re´sultats obtenus (figure 1.20) montrent la diminution de l’angle
des ondes divergentes lorsque le nombre de Froude de hauteur supercritique Fh augmente.
Figure 1.20 – Diminution de l’angle des ondes divergentes d’un sillage en re´gime supercritique
[Whittaker et al., 2001].
I.1.4.5 Amplitude des vagues du sillage
L’amplitude des vagues du sillage de Kelvin diminue avec la distance par rapport
a` la source de perturbation. La relation mathe´matique (10) traduit la diminution de
l’amplitude des vagues ζ(r) en fonction de la distance radiale r par rapport a` la source
[Havelock, 1908].
ζ(r) =
A
ra
cos(Br + C) (10)
L’e´volution de cette diminution d’amplitude de´pend de l’angle de la coupe dans le sillage.
Le long de la caustique (α = αk = 19, 47°), ou` les amplitudes de vagues sont maximales, la
diminution de l’amplitude suit une loi en r−1/3. Pour une coupe le long de la ligne d’avance´e
de la perturbation (α = 0°), la diminution est en r−1/2. Les travaux de [Elsaesser, 2004]
ont permis de mettre en e´vidence cette diminution a` partir de coupes radiales dans des
sillages calcule´s nume´riquement (figures 1.22 et 1.23). La de´pendance de la de´croissance
de l’amplitude des vagues dans le sillage d’une source ponctuelle, suivant la direction de
la coupe, a e´galement e´te´ de´montre´e analytiquement par [Delhommeau, 1987]. Toutefois,
les effets de hauteur d’eau finie sur la re´partition de l’e´nergie entre ondes divergentes et
ondes transverses, restent peu connus a` ce jour.
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Figure 1.21 – E´volution de l’amplitude ζ des vagues du sillage en fonction de la distance radiale r
par rapport a` la source. ζmc correspond a` une coupe le long de la caustique du sillage
(e´volution en r−1/3) et ζma a` une coupe suivant la ligne d’avance´e de la perturbation
(e´volution en r−1/2) [Havelock, 1908].
Figure 1.22 – E´volution en r−1/3 de l’amplitude ζ des vagues du sillage en fonction de la distance
radiale r par rapport a` la source, le long de la caustique du sillage (α = αk = 19, 47°)
[Elsaesser, 2004].
Figure 1.23 – E´volution en r−1/2 de l’amplitude ζ des vagues du sillage en fonction de la distance
radiale r par rapport a` la source le long de la ligne d’avance´e de la perturbation (α = 0°)
[Elsaesser, 2004].
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I.1.5 Effet du courant
Les caracte´ristiques pre´sente´es jusqu’ici correspondent a` une source ponctuelle se de´pla-
c¸ant a` la surface d’un liquide au repos. Cependant, en ce qui concerne la navigation
fluviale, elle se produit toujours en pre´sence d’un courant de rivie`re. En effet, lorsque le
bateau remonte le fleuve, il e´voluera a` contre-courant, et a` l’inverse, il sera en pre´sence
d’un co-courant dans le cas ou` il descend le fleuve. La propagation des ondes dans la voie
d’eau sera donc perturbe´e par la pre´sence du courant, car il faut tenir compte, dans la
relation de dispersion des ondes (e´quation (3)), de la pre´sence d’un co-courant (e´quation
(11)) ou contre-courant (e´quation (12)) de rivie`re uc :
ω′(k) = ±
√
gk tanh kh− (Ub − |uc|)kx co-courant (11)
ω′(k) = ±
√
gk tanh kh− (Ub + |uc|)kx contre-courant (12)
La figure 1.24 montre l’effet du courant sur le locus de la relation de dispersion dans
l’espace spectral. Les lignes pleines correspondent a` la relation de dispersion sans courant
(|uc| = 0) et les lignes pointille´es a` la relation de dispersion en pre´sence d’un contre-
courant (|uc| = 0, 2 m.s−1), dans une hauteur d’eau h = 0, 1 m. La pre´sence du contre-
courant consiste a` de´caler le locus de la relation de dispersion dans l’espace spectral. En
effet, pour une solution donne´e en eau calme, pour un nombre de Froude de hauteur Fh,
la solution en pre´sence de contre-courant correspond a` la solution pour un nombre de
Froude de hauteur F ′′h = Fh + F
′
h avec F
′
h = |uc|/
√
gh. Par exemple sur la figure 1.24,
la solution pour Fh = 0, 70 en eau calme (ligne noire pleine) devient e´gale a` la solution
pour F ′′h = Fh + |uc|/
√
gh = 0, 90 en pre´sence de contre-courant (la ligne noire pointille´es
co¨ıncide avec la ligne orange pleine).
Bien que la relation de dispersion de´crive bien la propagation des ondes de gravite´ et
donc la forme du sillage, elle ne pre´dit pas la re´partition d’e´nergie dans le sillage et
l’effet du courant sur les amplitudes des vagues. Les re´sultats des simulations nume´riques
mene´es par [Ellingsen, 2014] montrent que l’amplitude des vagues de´pend grandement de
l’angle d’incidence du courant et de son amplitude (figure 1.25). L’e´nergie est distribue´e
diffe´remment entre le syste`me de vagues divergentes et le syste`me de vagues transverses
en fonction de ces parame`tres. Les coupes radiales effectue´es dans les sillages calcule´s
nume´riquement montrent qu’en pre´sence de contre-courant, l’e´nergie est concentre´e sur
les ondes divergentes et la longueur d’onde des ondes transverses augmente (figures 1.25d,
1.25e et 1.25f). En pre´sence de co-courant, l’e´nergie est concentre´e sur les ondes transverses
et leur longueur d’onde diminue (figures 1.25j, 1.25k et 1.25l).
En ce qui concerne l’effet du courant sur le batillage, l’e´tude expe´rimentale sur des berges
de rivie`re mene´e par [Bruschin et Dysli, 1974], montre a` partir de mesures de hauteur
d’eau que l’e´nergie du sillage transfe´re´e aux berges est concentre´e en pre´sence de co-
courant et dilue´e en pre´sence de contre-courant. Toutefois, tre`s peu d’e´tudes ont mis en
avant l’effet du courant de rivie`re sur la re´sistance a` l’avancement du navire. Les travaux
de [Tourasse et Mellet, 1828] et [Morin, 1855] ont mis cependant en avant l’augmentation
de re´sistance en pre´sence de contre-courant et sa diminution en pre´sence de co-courant
lors de leurs expe´riences sur la navigation des bateaux a` vapeur. Pour finir, les travaux
de [Benzaquen et Raphae¨l, 2012] ont mis en e´vidence d’un point de vue analytique l’aug-
mentation de la re´sistance de vagues en pre´sence de vorticite´ en eau peu profonde.
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Figure 1.24 – Branches de la relation de dispersion dans l’espace spectral pour diffe´rents nombres de
Froude de hauteur Fh. Lignes pleines : sans contre-courant, lignes pointille´es : en pre´sence
d’un contre-courant de vitesse |uc| = 0, 2 m.s−1.
Figure 1.25 – Sillages ge´ne´re´s par une source ponctuelle en pre´sence de vorticite´ [Ellingsen, 2014].
Colonnes de gauche a` droite : FL = 0, 30 - 0, 80 - 2, 00 - premie`re ligne : pas de vorticite´,
deuxie`me a` quatrie`me ligne : avec vorticite´ - β repre´sente l’angle d’incidence du courant
et la partie droite de chaque trace´ repre´sente l’amplitude des vagues dans le sillage.
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I.1.6 Effet du confinement late´ral
D’un point de vue ondulatoire, le confinement se caracte´rise par une re´flexion des vagues
du sillage a` la paroi, menant a` l’apparition de caustiques dans la voie d’eau en raison du
repliement du sillage sur lui meˆme (figure 1.26).
Figure 1.26 – Photographies de sillages confine´s late´ralement [Rousseaux, 2015].
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Ces re´flexions sur les parois peuvent eˆtre e´tudie´es a` partir d’une analyse ge´ome´trique
simple, afin de de´terminer la position des caustiques du sillage. Le mode`le propose´ ici se
base sur une hypothe`se de re´flexion ponctuelle au niveau des parois du canal et conside`re
uniquement les re´flexions de la caustique (enveloppe) du sillage.
Confinement late´ral du sillage d’une source ponctuelle
Le sche´ma donne´ sur la figure 1.27 repre´sente le sillage ge´ne´re´ par une source ponctuelle
dans un canal de largeur W . L’angle du sillage est note´ α et les angles d’incidence et de
re´flexion du sillage sont note´s respectivement γi et γr. Dans le cas d’une re´flexion parfaite
ou` γi = γr, les coordonne´es des caustiques [X
n
c , Y
n
c ] dans le repe`re (0, x, y) s’e´crivent :
[Xnc , Y
n
c ] =
[
nW
tanα
, 0
]
(13)
Avec une simplification en eau profonde, ou` α = αK = 19, 47° :
[Xnc , Y
n
c ] = [2, 94nW, 0] (14)
Tandis qu’en eau peu profonde, α = arcsin(1/Fh) :
[Xnc , Y
n
c ] =
[
nW
tan(arcsin(1/Fh))
, 0
]
(15)
Bien que ce mode`le soit base´ sur une repre´sentation simplifie´e, il permet d’e´tudier la
re´flexion sur les berges en comparant le de´calage entre la position the´orique et la position
re´elle de la caustique.
y
xW
0 Xi1 Xc1 Xi2 Xc2
Figure 1.27 – Confinement late´ral du sillage ge´ne´re´ par une source ponctuelle.
Cependant, dans le cas d’un sillage de navire, ce mode`le simplifie´ n’est pas suffisant car
il faut tenir compte de la pre´sence d’un sillage de proue et d’un sillage de poupe.
Confinement late´ral du sillage d’un navire
Le sche´ma donne´ sur la figure 1.28 repre´sente le sillage ge´ne´re´ par un navire de longueur
L dans un canal de largeur W . Plusieurs cas peuvent alors eˆtre distingue´s, en fonction
de la position de la caustique par rapport a` la longueur du navire. Le cas le plus courant
ou` Xc > L, comporte lui-meˆme trois sous-cas ou` Xi < L, Xi = L et Xi > L. Dans un
premier temps, le cas Xc > L et Xi = L va eˆtre e´tudie´, en se basant sur le sche´ma de la
figure 1.29.
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y
xW
0 Xc<L
L
Xc=L Xc>L
Figure 1.28 – Diffe´rents cas de confinement late´ral du sillage ge´ne´re´ par un navire.
L L
Xs1 Xs2 Xc2
c1
s1
c2
s2Ysi
y
xW
0 Xi1 Xc1
Figure 1.29 – Cas particulier de confinement late´ral du sillage ge´ne´re´ par un navire ou` Xc > L et
Xi = L.
La prise en compte du sillage du proue et du sillage de poupe engendre l’apparition de
caustiques secondaires de coordonne´es [Xns , Y
n
s ] en plus des caustiques primaires [X
n
c , Y
n
c ],
dont les positions sont apre`s calculs :
[Xns , Y
n
s ] =
[
(3 + 4(n− 1))L
2
,−W
4
]
(16)
[Xnc , Y
n
c ] = [(n+ 1)L, 0] (17)
avec L = W/(2 tanα) et n ≥ 1.
Le cas eau profonde ou` α = αK = 19, 47° donne donc :
[Xns , Y
n
s ] =
[
1, 47
(3 + 4(n− 1))W
2
,−W
4
]
(18)
[Xnc , Y
n
c ] = [1, 47(n+ 1)W, 0] (19)
Tandis qu’en eau peu profonde ou` α = arcsin(1/Fh) les coordonne´es des caustiques de-
viennent :
[Xns , Y
n
s ] =
[
(3 + 4(n− 1))W
4 tan(arcsin(1/Fh))
,−W
4
]
(20)
[Xnc , Y
n
c ] =
[
(n+ 1)W
2 tan(arcsin(1/Fh))
, 0
]
(21)
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En ge´ne´ralisant ce mode`le, au cas ou` Xc > L et Xi ≥ L, dont la repre´sentation est donne´e
sur le sche´ma en figure 1.30, un motif de losange peut eˆtre identifie´ (figure 1.31).
L c1
s1 s2 s3
c2
y
xW
0 Xi1
Figure 1.30 – Cas particulier de confinement late´ral du sillage ge´ne´re´ par un navire ou` Xc > L et
Xi ≥ L.
L
Figure 1.31 – Motif de losange repe´rant les positions des caustiques dans le sillage.
Ce motif de losange repe`re les positions des caustiques primaires (vert et rouge) et secon-
daires (bleu) dans le sillage. Les proprie´te´s de ce losange vont eˆtre re´gies par la longueur
du navire L, la largeur de la voie d’eau W , l’angle du sillage α et les angles d’incidence
et de re´flexion γi et γr (e´quations (22), (23) et (24)).
Dimensions = f(L, α) (22)
Position = f(W ) (23)
De´formation = f(γi, γr) (24)
L’analyse ge´ome´trique du confinement late´ral propose´e ici permet donc d’e´tudier de
manie`re simplifie´e les re´flexions des sillages sur les parois, et alimentera l’analyse des
re´sultats des diffe´rentes expe´riences mene´es dans le cadre de cette the`se.
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I.2 Composante hydraulique
I.2.1 Vague de Bernoulli
La composante hydraulique du sillage correspond a` la variation du niveau du plan d’eau
le long du navire, re´sultant en une sure´le´vation au niveau de l’e´trave, un creux le long de
la care`ne et enfin une sure´le´vation au niveau de la poupe du navire. Cette variation du
niveau d’eau est lie´e aux variations de vitesse des particules fluides le long de la care`ne
(figure 1.33) : lorsque le navire est en mouvement a` la surface de l’eau, le point d’arreˆt
a` la proue et la zone de de´collement de couche limite a` la poupe du navire vont induire
localement des chutes de vitesse. Inversement, le de´placement du volume d’eau impose´
par le mouvement de la care`ne va eˆtre a` l’origine d’une acce´le´ration des particules fluides
le long du navire. Le the´ore`me de Bernoulli permet de relier ces variations de vitesse aux
variations de pression le long de la care`ne (figure 1.34). Les pics de pression aux extre´mite´s
du navire cre´ent alors une sure´le´vation du niveau d’eau et la de´pression au milieu du navire
entraine une diminution du plan d’eau. Cette composante hydraulique du sillage, appele´e
mode ze´ro hydraulique ou encore vague de Bernoulli, ge´ne`re ainsi plusieurs perturbations
ponctuelles, qui seront chacune a` l’origine d’un champ de vagues stationnaire observe´ a`
l’arrie`re du navire (composante ondulatoire). Le sillage de proue comportera des vagues
d’amplitudes plus importantes que le sillage de poupe car la perturbation est plus grande.
De plus, le sillage turbulent duˆ a` la pre´sence des he´lices a` l’arrie`re du navire interagit avec
les vagues ge´ne´re´es a` la poupe du navire, et les rend moins visibles.
Ce mode ze´ro hydraulique autour de la care`ne de´pend grandement de la forme du bateau
et de sa vitesse [Gomit et al., 2014] (figure 1.35) mais il va e´galement eˆtre fortement modi-
fie´ par le confinement vertical et late´ral. Plusieurs phe´nome`nes hydrauliques apparaissent
autour du bateau lorsque le confinement devient important [Scott Russell, 1840]. La navi-
gation en milieu confine´ couvre un large spectre de configurations, allant des navires
fluviaux navigant dans les eaux inte´rieures, aux navires maritimes a` l’approche des coˆtes
ou des zones portuaires, en passant par les navires rapides de compe´tition et de plaisance
sur les lacs (figure 1.36). Suivant la configuration conside´re´e, le confinement peut eˆtre
vertical (faible hauteur d’eau) et/ou late´ral (faible largeur de la voie d’eau) (figure 1.32).
Cas Confinement late´ral Confinement vertical
Mer Non Non
Zone coˆtie`re Non Oui
Zone portuaire Oui Oui
Lac Non Oui
Fleuve Moyen Oui
Rivie`re Moyen Oui
Canal Oui Oui
Figure 1.32 – Quelques cas de navigation en milieu confine´.
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Figure 1.33 – Variation de pression le long de la care`ne pour un fluide re´el [Hervieu, 1993].
Figure 1.34 – Relation entre la variation de pression et la variation de vitesse le long de la care`ne pour
un fluide parfait [Steen et Minsaas, 2012].
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Figure 1.35 – Mode ze´ro du sillage ge´ne´re´ par un mode`le re´duit de fre´gate pour diffe´rentes vitesses
d’avance´e en eau profonde [Gomit et al., 2014].
Figure 1.36 – Diffe´rentes configurations de navigation en milieu confine´ (sources web : Google Images,
Marinetraffic).
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I.2.2 Apparition des effets de confinement hydraulique
Une classification du confinement fournie par Voies Navigables de France [Pompe´e, 2015],
recense´e sur le tableau donne´ en figure 1.37, donne les seuils pratiques d’apparition des
effets du confinement sur le mode ze´ro hydraulique autour du navire (voir Phe´nome`nes
hydrodynamiques en milieu confine´ en I.2.3).
Confinement mode´re´ Confinement marque´ Confinement tre`s marque´
h/T 15 4 1, 5
W/B 50− 200 10− 15 4
Ac/Ab 50 7− 8 4
Figure 1.37 – Classification du confinement hydraulique selon Voies Navigables de France
[Pompe´e, 2015].
Cette classification est base´e sur les rapports entre les parame`tres ge´ome´triques de la voie
d’eau (hauteur d’eau h, largeurW , section Ac) et les parame`tres architecturaux du bateau
(tirant d’eau T , maˆıtre-bau B, section Ab), voir figure 1.38. Les rapports h/T et W/B
traduisent respectivement le confinement vertical et le confinement late´ral, tandis que le
rapport Ac/Ab permet de prendre en compte les deux effets. Selon la valeur de ces rapports,
les effets de confinement sur le mode ze´ro hydraulique seront plus ou moins marque´s. Une
classification fournie par l’International Towing Tank Conference [ITTC, 1987] indique
que le confinement vertical aura une influence sur l’e´coulement autour de la care`ne pour
h/T < 4, inde´pendamment du nombre de Froude de hauteur Fh. En ce qui concerne le
confinement late´ral, pourW/L < 0.35 (ou` L est la longueur du navire), le sillage de poupe
se re´fle´chissant sur les berges de la voie d’eau aura une influence sur le sillage de proue, et
pour W/B < 4 ou W/L < 1, l’e´coulement autour de la care`ne sera impacte´. L’apparition
des effets duˆs a` la fois au confinement vertical et au confinement late´ral se traduit par
Ac/Ab < 15. Ces deux classifications vont donc permettre de de´terminer les parame`tres
des essais qui seront conduits pour les mesures de sillages de navire et de re´sistance a`
l’avancement.
W
T
B
h
Ac
Ab
Figure 1.38 – Vue en coupe d’une voie d’eau a` section rectangulaire.
Ces parame`tres peuvent eˆtre illustre´s par le sche´ma donne´ sur la figure 1.39. L’e´chelle
de couleur repre´sente l’intensite´ du taux de blocage m = Ab/Ac en fonction des ratios
de confinement vertical T/h et late´ral B/W , dans le cas d’un canal a` section rectangu-
laire (Ab = B × T et Ac = W × h), sur la base des crite`res fournis par [ITTC, 1987] et
[Pompe´e, 2015]. Les lignes en pointille´s repre´sentent les seuils a` partir desquels le confi-
nement est marque´ (m = 0, 13 ; T/h = 0, 25 ; B/W = 0, 08) et les lignes pleines les seuils
a` partir desquels le confinement est tre`s marque´ (m = 0, 25 ; T/h = 0, 67 ; B/W = 0, 25).
Ces seuils permettent d’identifier plusieurs zones, correspondant aux cas de confinement
donne´s en exemple pre´ce´demment, sur le tableau donne´ en figure 1.40.
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I II III
IV V VI
VII VIII IX
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Figure 1.39 – Intensite´ du confinement hydraulique dans le cas d’un canal a` section rectangulaire, sur
la base des crite`res de confinement fournis par [ITTC, 1987] [Pompe´e, 2015]. Les lignes
grises repre´sentent les seuils de confinement e´tablis par [ITTC, 1987] [Pompe´e, 2015].
Tirets : confinement moyennement marque´ (T/h = 0, 25 ; B/W = 0, 08 ; m = 0, 13),
lignes pleines : confinement tre`s marque´ (T/h = 0, 67 ; B/W = 0, 25 ; m = 0, 25).
Confinement late´ral Confinement vertical Exemple
I Faible
Faible
Mer
II Moyen Zone coˆtie`re
III Fort Zone coˆtie`re
IV Faible
Moyen
Lac
V Moyen Zone portuaire
VI Fort Zone coˆtie`re
VII Faible
Fort
Fleuve, lac
VIII Moyen Rivie`re
IX Fort Canal
Figure 1.40 – Identification des cas de navigation en milieu confine´.
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I.2.3 Phe´nome`nes hydrodynamiques en milieu confine´
Une repre´sentation simplifie´e des phe´nome`nes hydrodynamiques se manifestant en milieu
confine´ est donne´e sur la figure 1.41. Le volume d’eau de´place´ par la care`ne doit s’e´couler
dans un milieu confine´ late´ralement et/ou verticalement. De ce fait le courant de retour
autour du navire est plus important que dans un milieu infini verticalement et il se produit
e´galement sous la care`ne. Il s’exerce donc une de´pression sous le navire, menant a` un
abaissement du plan d’eau autour de la care`ne, qui s’enfonce alors davantage. De plus,
les travaux pre´curseurs de [Scott Russell, 1840], sur la navigation des navires dans les
canaux en E´cosse, ont mis en e´vidence l’apparition d’un bourrelet de proue a` l’avant du
navire pour une vitesse d’avance´e proche de la vitesse critique, ayant pour effet de faire
tanguer le bateau et d’augmenter la re´sistance a` son avancement (figures 1.42 et 1.43). Les
deux effets couple´s de l’enfoncement du navire et de son tangage constituent e´galement
un risque de talonnage du navire sur le fond de la voie d’eau, qui devient critique dans le
cas ou` le tirant d’eau est de l’ordre de grandeur de la hauteur d’eau. [Scott Russell, 1840]
a e´galement observe´ la pre´dominance des ondes transverses dans les sillages en milieu
confine´ (figure 1.42).
niveau d'eau initial
fond
bourrelet de prouesillage
bateau
courant de retour
abaissement du
plan d'eau
surenfoncement dynamique
Figure 1.41 – Effets hydrodynamiques en milieu confine´.
Figure 1.42 – Dessin de sillage observe´ par Scott Russell dans des canaux [Scott Russell, 1840]. Le
bateau se de´place de la droite vers la gauche.
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Figure 1.43 – Dessin du bourrelet de proue observe´ par Scott Russell [Scott Russell, 1840].
De nombreuses e´tudes expe´rimentales base´es sur les travaux de [Scott Russell, 1840] ont
e´te´ mene´es par [Landweber et Thews, 1935], [Constantine, 1960], [Constantine, 1961],
[Schofield, 1974] et [Schofield et Martin, 2004] (figures 1.44, 1.45 et 1.46). Les re´sultats
montrent notamment l’apparition du bourrelet de proue en faible profondeur d’eau, et
son impact sur la re´sistance a` l’avancement du navire (figure 1.47).
Figure 1.44 – Expe´riences de [Landweber et Thews, 1935], inspire´es de [Scott Russell, 1840].
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Figure 1.45 – Expe´riences de [Constantine, 1961], inspire´es de [Scott Russell, 1840].
Figure 1.46 – Les expe´riences de Scott Russell, d’apre`s [Constantine, 1961].
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Figure 1.47 – Influence de la diminution de hauteur d’eau sur la re´sistance a` l’avancement
[Schofield et Martin, 2004], sur la base des expe´riences de [Scott Russell, 1840].
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Figure 1.48 – Sche´ma de principe pour le calcul de Schijf. Ab : section transverse du navire, Ac0 : section
transverse du canal initiale, Ac : section transverse du canal au passage du bateau, h0 :
niveau d’eau initial, h : niveau d’eau au passage du bateau, ∆h : abaissement du plan
d’eau.
The´orie de Schijf
Une mode´lisation de la navigation en milieu confine´ a e´te´ propose´e par [Schijf, 1949].
Elle se base sur le principe de conservation de l’e´nergie dans la voie d’eau au passage
du bateau et permet entre autres de calculer le courant de retour et l’abaissement du
plan d’eau autour de la care`ne. Elle met e´galement en avant deux nombres de Froude de
hauteur critique, note´s Fh1 et Fh2, de´pendant uniquement du coefficient de blocage de
la voie d’eau m = Ab/Ac, qui est le parame`tre cle´ du proble`me (figure 1.48). Le calcul
consiste a` appliquer le the´ore`me de Bernoulli (e´quation (25)) et l’e´quation de continuite´
(e´quation (26)) sur le sche´ma donne´ sur la figure 1.48 :
1
2
ρU2b =
1
2
ρ(Ub + ur)
2 − ρg∆h (25)
Ac0Ub = (Ac0 −W∆h− Ab) (Ub + ur) (26)
ou` Ub est la vitesse du navire, ur est la vitesse du courant de retour, ρ la masse volumique
de l’eau, g la pesanteur, ∆h(m) l’abaissement du plan d’eau, Ab la section du navire et
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Ac0 la section de la voie d’eau initiale. Ces deux e´quations donnent alors :
1
2
F 2Hm
(
Ub + ur
Ub
)3
−
(
1
2
F 2Hm + 1−m
)
Ub + ur
Ub
+ 1 = 0 (27)
ou` FHm = U/
√
gHm est le nombre de Froude calcule´ sur la hauteur moyenne de la voie
d’eau Hm. L’e´quation (27) est un polynoˆme de la forme X
3 + pX + q = 0 avec X =
(Ub + ur)/Ub, q = 2/F
2
Hm et p = −(1 + q(1−m)). Un polynoˆme de cette forme se re´sout
par la formule de Cardano-Tartaglia [Pompe´e, 2015], a` condition que δ = −27q2+4p3 ≤ 0,
imposant donc :
FHm ≤ Fh1 =
[
2 sin
(
arcsin(1−m)
3
)] 3
2
(28)
ou
FHm ≥ Fh2 =
[
2 sin
(
π − arcsin(1−m)
3
)] 3
2
(29)
Les expressions analytiques des deux nombres de Froude de hauteur critiques Fh1 et
Fh2, de´pendant uniquement du coefficient de blocage de la voie d’eau m, sont obtenues
[Schijf, 1949] [Lyakhovitsky, 2007]. L’e´volution de ces deux nombres de Froude critiques
avec le coefficient de blocage de la voie d’eau est donne´e sur la figure 1.49. Pour un
confinement faible (m→ 0) on retrouve une valeur unique e´gale a` la valeur the´orique du
nombre de Froude de hauteur critique Fh = 1, 00. Plus le confinement est grand (m→ 1),
plus la zone transcritique est large car Fh1 diminue et Fh2 augmente (figures 1.49 et 1.50).
Les expressions du courant de retour (e´quation (30)) et de l’abaissement du plan d’eau
(e´quation (31)) issues de la the´orie de Schijf sont donc :
ur√
gHm
= FHm(y − 1) (30)
∆h
Hm
= 1−m− 1
y
(31)
avec
y =
√
−4p
3
sin
[
1
3
arcsin
(√
−27
4
q2
p3
)]
(32)
Bien que cette the´orie se base sur des hypothe`ses fortes (le bateau s’abaisse uniforme´ment
avec le plan d’eau, le courant de retour est uniforme´ment distribue´ autour du bateau, le
frottement et toutes les pertes le long des berges du canal et du bateau sont ne´glige´s), les
re´sultats qui en ressortent permettent un dimensionnement pour la protection des berges
du canal. En outre, des abaques telles que celle repre´sente´e sur la figure 1.50 donnent acce`s
a` la valeur du courant de retour ur en fonction du nombre de Froude Fh et du coefficient
de blocage m [Kim et al., 1963]. Nous remarquons sur cette abaque que le courant de
retour ur augmente avec le nombre de Froude Fh, et ce de manie`re plus importante
plus le coefficient de blocage sera e´leve´. La zone critique pre´sente au milieu des courbes
s’e´largit lorsque le coefficient de blocage augmente. Les travaux de [Schofield, 1974] ont
e´galement fourni des abaques reliant la vitesse du navire au courant de retour ge´ne´re´ pour
diffe´rents taux de blocage de la voie d’eau (figure 1.51). Les travaux de [Constantine, 1960],
[Constantine, 1961], base´s sur les expe´riences de [Scott Russell, 1840] ont permis d’e´tablir
des abaques reliant le surenfoncement du navire au nombre de Froude Fh en fonction du
coefficient de blocage m (figure 1.52).
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Figure 1.49 – E´volution des nombres de Froude de hauteur critique Fh1 et Fh2 calcule´s avec la the´orie
de Schijf en fonction du coefficient de blocage de la voie d’eau m = Ab/Ac (e´quations
(28) et (29)).
Figure 1.50 – Abaque de Schijf [Kim et al., 1963]. En ordonne´e : Fh =
Ub√
gh
- en abscisse : F ′h =
Ub+ur√
gh
.
Figure 1.51 – Courant de retour en fonction de la vitesse d’avance´e du navire pour diffe´rents taux de
blocage de la voie d’eau [Schofield, 1974].
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Figure 1.52 – Surenfoncement du navire en fonction du nombre de Froude Fh pour diffe´rents coefficients
de blocage S [Constantine, 1961]. En abscisse : surenfoncement du navire - en ordonne´e :
Fh =
Ub√
gh
.
I.2.4 Dimensionnement de la voie d’eau
L’e´tude et la quantification des phe´nome`nes hydrauliques pre´sente´s pre´ce´demment (bour-
relet de proue, surenfoncement, courant de retour, ...) sont importantes notamment pour
le dimensionnement des canaux et des berges [Lhermitte, 1957]. De nombreuses e´tudes
expe´rimentales ont e´te´ mene´es dans diffe´rents canaux, de´bouchant sur des mode`les de
dimensionnement comme celui propose´ par [Samuel, 2014] (figures 1.53 et 1.54).
Figure 1.53 – Dimensionnement vertical d’une voie d’eau selon le mode`le propose´ par [Samuel, 2014].
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Figure 1.54 – Dimensionnement late´ral d’une voie d’eau selon le mode`le propose´ par [Samuel, 2014].
I.3 Re´sistance a` l’avancement du navire
Lorsque le navire progresse dans la voie d’eau, le volume d’eau qu’il de´place oppose un
re´sistance a` son avance´e, qu’on appelle re´sistance a` l’avancement du navire, ou force de
traˆıne´e. Cette re´sistance de´pend de la forme du navire et de sa vitesse, mais e´galement de
la configuration de la voie d’eau. Le de´but des e´tudes sur la re´sistance a` l’avancement des
navires remonte au 17e sie`cle [Rousseaux, 2013]. En 1669, Christiaan Huyghens de´montre
a` partir d’expe´riences dans un canal de traction (utilisant un poids tractant des objets)
que la re´sistance a` l’avancement e´volue avec le carre´ de la vitesse d’avance´e de l’objet
[Huygens, 1937].
En 1775, Turgot (Anne Robert Jacques Turgot), alors ministre des Finances, demande a`
Condorcet (Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat, marquis de Condorcet) d’examiner les
possibilite´s d’ame´lioration de la navigation dans le Royaume, en particulier sur le canal
de Picardie. [Bossut et al., 1777] mettent ainsi en e´vidence les effets du confinement de la
voie d’eau sur la re´sistance a` l’avancement :
Rconfinee
Rillimitee
=
8.46
Ac
Ab
+ 2
(33)
I.3.1 Composantes de la re´sistance
La re´sistance a` l’avancement du navire Rt est la contribution de plusieurs forces s’exerc¸ant
sur le bateau. Elle peut eˆtre de´finie de manie`re simplifie´e comme e´tant la somme d’une
contribution visqueuse Rv (lie´e au frottement du fluide sur la care`ne), de la re´sistance
de vagues Rw et de la re´sistance ae´rodynamique de la partie e´mergente du navire Ra
(e´quation (34)) :
Rt = Rv +Rw +Ra (34)
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I.3.1.1 International Towing Tank Conference - 1957
Il est possible a` partir d’essais sur mode`les re´duits de pre´dire la re´sistance de vagues d’un
navire a` taille re´elle. En effet, des mesures de traction en bassin des care`nes donnent acce`s
a` la valeur de la re´sistance totale Rt (et permettent d’annuler Ra puisque le bateau est
tracte´, les efforts ae´rodynamiques s’appliquant sur la structure n’impactent pas la mesure
de re´sistance a` l’avancement).
[ITTC, 1957] donne une proce´dure permettant de calculer la contribution visqueuse, en
introduisant le coefficient de viscosite´ Cv tel que :
Rv = Cv × 1
2
ρSmU
2
b (35)
Avec Sm la surface mouille´e de la coque et le coefficient de viscosite´ Cv calcule´ par la
formule (36) a` partir du nombre de Reynolds Re = UbL
ν
(Ub e´tant la vitesse du bateau, L
sa longueur et ν la viscosite´ cine´matique de l’eau) :
Cv =
0.075
(log10Re− 2)2
(36)
On en de´duit ainsi aise´ment la re´sistance de vagues Rw :
Rw = Rt −Rv = Rt − 0.075
(log10Re− 2)2
× 1
2
ρSmU
2
b (37)
I.3.2 Re´sistance de vagues
La re´sistance de vagues correspond aux forces exerce´es par les vagues sur le navire. En effet,
les perturbations que constituent la poupe et la proue du navire vont ge´ne´rer des vagues
transverses et divergentes, qui vont accompagner le navire car le champ de vagues est
stationnaire [Hervieu, 1993] (figure 1.55). En fonction de la vitesse d’avance´e du navire, les
longueurs d’ondes de ces vagues vont e´voluer, et creˆte et creux interagiront diffe´remment.
Les interfe´rences peuvent alors eˆtre destructives ou constructives et de ce fait, se traduisent
par des oscillations de la re´sistance de vagues lorsque la vitesse du navire augmente (figure
1.56). Deux comportements sont a` noter : la premie`re creˆte ge´ne´re´e a` l’e´trave co¨ıncide
avec le creux ge´ne´re´ a` la poupe, la vague re´sultante sera alors a` son minimum donc
la re´sistance sera faible. Lorsque la vitesse du navire croˆıt, il arrive un moment ou` le
premier creux ge´ne´re´ a` l’e´trave co¨ıncide avec celui ge´ne´re´ a` la poupe. Les deux syste`mes
vont se renforcer et donc engendrer une re´sistance plus importante. Ensuite la re´sistance
croˆıtra progressivement avec la vitesse d’avance´e du navire. Ces oscillations de la re´sistance
a` l’avancement sont dues majoritairement aux ondes transverses ge´ne´re´es par le navire
(figure 1.57). De nombreuses e´tudes sur l’effet d’un bulbe a` l’e´trave du navire sur les vagues
ge´ne´re´es et donc la re´sistance a` l’avancement ont e´te´ effectue´es au 20e sie`cle. [Inui, 1964]
a notamment mis en e´vidence l’importance de la pre´sence de ce bulbe dans l’architecture
du navire pour minimiser la re´sistance de vagues aux vitesses de service (figure 1.58).
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Figure 1.55 – Repre´sentation sche´matique des vagues de proue et de poupe pour diffe´rentes vitesses
d’avance´e [Steen et Minsaas, 2012], inspire´ de [Hervieu, 1993].
Figure 1.56 – E´volution de la re´sistance de vagues en fonction de la vitesse d’avance´e du navire
[Steen et Minsaas, 2012].
Figure 1.57 – Contribution des vagues transverses et divergentes au coefficient de re´sistance de vagues
[Larsson et Raven, 2010].
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Figure 1.58 – Effet du bulbe sur les vagues de proue, d’apre`s [Inui, 1964] - gauche : sans bulbe, droite :
avec bulbe.
Figure 1.59 – Effet du bulbe sur la re´sistance de vagues d’apre`s [Inui, 1964].
37
Chapitre I
I.3.3 De´termination expe´rimentale de la re´sistance de vagues
La de´termination expe´rimentale de la re´sistance de vagues peut se faire a` partir d’es-
sais de traction et de mesures de re´sistance sur mode`le re´duit [Molland et al., 2011]. Les
proce´dures fournies par [ITTC, 1957] permettent ensuite d’extraire la composante associe´e
a` la re´sistance de vagues. Une autre me´thode propose´e par [Landweber et Moran, 1972]
consiste a` effectuer des coupe longitudinales ou transversales dans le sillage afin de de´ter-
miner la re´sistance de vagues a` partir de leur amplitude [Lauro et al., 1988] [Janson, 2004]
[Banks et al., 2014] [Will et Ko¨mpe, 2015] .
I.3.4 Re´sistance en milieu confine´
Le confinement de la voie d’eau joue un roˆle tre`s important dans la re´sistance a` l’avan-
cement du navire, de par l’apparition des phe´nome`nes hydrodynamiques pre´sente´s pre´ce´-
demment. La re´sistance va de´pendre grandement de la bathyme´trie (configuration de la
voie d’eau) et des parame`tres architecturaux du navire (tirant d’eau, coefficient de bloc,
largeur, etc.) [Rousseaux, 2013] [Rousseaux, 2015]. [Scott Russell, 1840] a mis en e´vidence
les effets de confinement vertical (faible hauteur d’eau) sur la re´sistance a` l’avancement
du navire, se traduisant notamment par l’apparition d’un pic de re´sistance a` un nombre
de Froude de hauteur Fh ≈ 1 (figure 1.60). Cette brusque augmentation de la re´sistance
est due au bourrelet de proue apparaissant lorsque la hauteur d’eau devient faible. De
meˆme, lorsque le tirant d’eau du navire augmente, la re´sistance a` l’avancement augmente
et le pic de re´sistance se manifeste plus vite (figure 1.61).
Figure 1.60 – Effet du confinement vertical sur la re´sistance a` l’avancement [Scott Russell, 1840].
Figure 1.61 – Effet du tirant d’eau sur la re´sistance a` l’avancement du navire [Scott Russell, 1840] - B,
C, D, E, F et G sont des courbes expe´rimentales pour diffe´rents tirants d’eau du navire
(le tirant augmente de B vers G), W est la vitesse de l’onde solitaire ge´ne´re´e a` la proue.
38
Sillages et re´sistance a` l’avancement des navires
Dans les travaux de [Inui, 1954], une analyse the´orique des effets de faible hauteur d’eau
sur la re´sistance totale est conduite (figure 1.62). Quelle que soit la hauteur d’eau, le
pic de re´sistance se manifeste a` un nombre de Froude de hauteur critique Fh = 1, 00 et
devient plus important quand la profondeur diminue. [Dand, 2003] a toutefois de´montre´
expe´rimentalement que ce pic de re´sistance se manifestait pour un nombre de Froude
Fh = 0, 90. La contribution des vagues transverses et vagues divergentes a` la re´sistance de
vagues sont repre´sente´es sur les figures 1.63 et 1.64 pour diffe´rentes configurations : milieu
infini (courbe (a)), hauteur d’eau finie et largeur infinie (courbe (b)) et hauteur d’eau finie
et largeur finie (courbe (c)). La contribution des ondes transverses a` la re´sistance en eau
peu profonde atteint son maximum a` un nombre de Froude de hauteur Fh ≈ 0, 90 en
dessous du nombre de Froude critique, tandis que la contribution des ondes divergentes
atteint le maximum au nombre de Froude critique Fh = 1, 00. La contribution des ondes
transverses est alors supe´rieure a` celle des ondes divergentes pour un nombre de Froude
Fh < 0, 90 et ensuite la tendance s’inverse avec une pre´ponde´rance de la contribution
des ondes divergentes. Une autre analyse the´orique mene´e par [Inui, 1954] sur l’influence
de la largeur de la voie d’eau sur la re´sistance a` l’avancement permet de montrer que la
pre´sence de parois a l’effet inverse sur la contribution de chaque syste`me de vagues. La
contribution des ondes transverses a` la re´sistance totale augmente au de´triment des ondes
divergentes. Les travaux de [Hofman, 2006] ont confirme´ les pre´dictions the´oriques sur
la re´sistance en milieu confine´ de [Inui, 1954], a` partir de simulations nume´riques (figure
1.65). La figure 1.66 donne une repre´sentation de la re´sistance a` l’avancement en fonction
du nombre de Froude du navire et de la hauteur d’eau dans le canal [Hofman, 2006].
Figure 1.62 – E´volution de la re´sistance a` l’avancement en fonction de la vitesse du navire pour
diffe´rentes profondeurs de la voie d’eau [Inui, 1954].
Figure 1.63 – Contribution des vagues transverses au coefficient de re´sistance de vagues [Inui, 1955].
39
Chapitre I
Figure 1.64 – Contribution des vagues divergentes au coefficient de re´sistance de vagues [Inui, 1955].
Figure 1.65 – Re´sistance a` l’avancement en pre´sence de confinement vertical (gauche) et late´ral (droite)
[Hofman, 2006].
Figure 1.66 – Repre´sentation graphique de l’augmentation de re´sistance a` l’avancement en fonction du
nombre de Froude de longueur et de la hauteur d’eau [Hofman, 2006].
40
Sillages et re´sistance a` l’avancement des navires
I.3.5 Pre´diction the´orique de la re´sistance de vagues
Une the´orie permettant de de´terminer la re´sistance de vagues d’une care`ne progressant
dans un milieu infini a e´te´ de´taille´e par [Michell, 1898]. Cette the´orie est base´e sur une
approximation de corps e´lance´ pour la care`ne et ne tient pas compte de la re´ponse hydrody-
namique autour de la care`ne. Cette formulation the´orique de [Michell, 1898] a ensuite e´te´
adapte´e par [Sretensky, 1936] [Sretensky, 1937] et [Keldysh et Sedov, 1937] afin de pre´dire
la re´sistance a` l’avancement dans des milieux confine´s verticalement et/ou late´ralement
[Rousseaux, 2013] [Rousseaux, 2015].
I.3.5.1 Formules de Michell en milieu infini
La formulation the´orique permettant de pre´dire la re´sistance de vagues en milieu infini
est donne´e par les e´quations (38) a` (40), ou` y(x, z) repre´sente l’expression de forme de la
care`ne, Ub sa vitesse d’avance´e, L sa longueur et T son tirant d’eau.
Rw,Michell =
4ρg2
πU2b
∫
∞
1
(
I2 + J2
) λ2√
λ2 − 1dλ (38)
I =
∫ L
2
−
L
2
∫ 0
−T
∂y(x, z)
∂x
exp

λ2gz
U2b

 cos

λgx
U2b

dxdz (39)
J =
∫ L
2
−
L
2
∫ 0
−T
∂y(x, z)
∂x
exp

λ2gz
U2b

 sin

λgx
U2b

dxdz (40)
I.3.5.2 Formule de Sretensky-W : hauteur d’eau infinie, largeur finie
[Sretensky, 1936] a formule´ la pre´diction the´orique de la re´sistance de vagues en milieu
infini verticalement avec pre´sence de bords (e´quations (41) a` (43) ou` W repre´sente la
largeur du canal, S repre´sente la projection de la care`ne sur le plan vertical de syme´trie
du navire et gW
4U2
b
sinh(2τk) = kπ avec k = 0, 1, 2, . . . En posant λMichell = cosh τ , on
retrouve lim
W→∞
Rw,Sretensky-W = Rw,Michell).
Rw,Sretensky-W =
16π2ρg
WU2b
[
I20 + J
2
0 + 2
∞∑
k=1
(I2k + J
2
k )
cosh2 τk
cosh 2τk
]
(41)
Ik = −Ub
2π
∫∫
S
∂y(x, z)
∂x
exp

 g
U2b
z cosh2 τk

 cos

 gx
U2b
cosh τk

dxdz (42)
Jk = −Ub
2π
∫∫
S
∂y(x, z)
∂x
exp

 g
U2b
z cosh2 τk

 sin

 gx
U2b
cosh τk

dxdz (43)
I.3.5.3 Formule de Sretensky-H : hauteur d’eau finie, largeur infinie
A l’inverse, une autre formulation the´orique e´nonce´e par [Sretensky, 1937] permet de
pre´dire la re´sistance de vagues en milieu infini late´ralement et confine´ verticalement
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(e´quations (44) a` (46) ou` h repre´sente la profondeur, 2πσ(x, z) = Ub
∂y(x,z)
∂x
, tanh(m0h) =
U2
b
gh
m0h = F
2
hm0h quand Fh < 1 et m0 = 0 quand Fh ≥ 1).
Rw,Sretensky-H =
8πρg
U2b
∫
∞
m0
P 2 +Q2√
m2 − gm
U2
b
tanh(mh)
m
cosh2(mh)
dm (44)
P =
∫∫
S
cosh(m(z + h)) cos
(√
gm
U2b
tanh(mh)x
)
σ(x, z)dxdz (45)
Q =
∫∫
S
cosh(m(z + h)) sin
(√
gm
U2b
tanh(mh)x
)
σ(x, z)dxdz (46)
I.3.5.4 Formule de Keldysh-Sedov : hauteur d’eau finie, largeur finie
Pour finir, [Keldysh et Sedov, 1937] ont combine´ les effets de hauteur d’eau finie et de
largeur finie dans la formulation the´orique de la re´sistance de vagues (e´quations (47) a`
(49)).
Rw,Keldysh-Sedov =
8ρg
W
∞∑
n=n0
U2n + V
2
n
q(n)Λ2n
(47)
Un =
q(n)
cosh(λ2nh)
∫∫
S
∂y
∂ξ
cosh(λ2n(ζ + h)) cos(µ2nξ)dξdζ (48)
Vn =
q(n)
cosh(λ2nh)
∫∫
S
∂y
∂ξ
cosh(λ2n(ζ + h)) sin(µ2nξ)dξdζ (49)
Avec :
q(0) =
1
2
et q(n) = 1 quand n > 0 (50)
λ2n − µ2n =
(
nπ
W
)2
(51)
λn tanhλnh =
U2b µ
2
n
g
(52)
Λn = 2− gh
U2b
[
tanh(λnh)
λnh
+
1
cosh(λnh)
]
(53)
I.4 E´tudes nume´riques en milieu confine´
Afin d’e´tudier l’influence du confinement sur les phe´nome`nes hydrodynamiques dans
la voie d’eau, des mode`les nume´riques et analytiques ont e´te´ propose´s ces dernie`res
anne´es, notamment par le NuTTS (Numerical Towing Tank Symposium). Une discussion
inte´ressante sur les effets d’e´chelle en simulation nume´rique et sur l’importance des simu-
lations a` grande e´chelle est propose´e par [Duvigneau et al., 2003] [Visonneau et al., 2006]
et [Hochkirch et al., 2013]. En outre, a` l’heure actuelle, il est possible d’e´tudier l’influence
de la pre´sence de paroi sur la re´sistance de vagues [Kumar et Subramanian, 2007] (figures
1.67 et 1.68) ou encore l’influence de la forme de la section transversale du canal sur le
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champ de pression hydrodynamique autour de la care`ne [Zhang et al., 2015a] (figures 1.69
a` 1.72). En ce qui concerne les proprie´te´s des vagues du sillage, un mode`le nume´rique pro-
pose´ par [Marrone et al., 2012] permet d’e´tudier le de´ferlement de vagues de navire (figure
1.73). Les travaux de [Wolter et al., 2004] et [Ji, 2013] permettent e´galement d’e´tudier l’in-
fluence du confinement de la voie d’eau sur le courant de retour et son impact sur le trans-
port se´dimentaire et la vie aquatique. Pour finir, les travaux de the`se de [Boin, 2001] ont
permis de calculer nume´riquement les efforts hydrodynamiques s’exerc¸ant sur la care`ne du
navire en eau profonde. L’e´tude mene´e par [Linde et al., 2014] permet en outre d’e´tudier
l’influence du confinement late´ral et vertical sur le surenfoncement d’une barge fluviale,
par une approche nume´rique.
Figure 1.67 – Sillage en milieu confine´
late´ralement d’apre`s les si-
mulations nume´riques de
[Kumar et Subramanian, 2007].
W/B = (a) 1, 53 - (b) 2, 19 - (c)
3, 50.
Figure 1.68 – De´forme´e de surface libre
calcule´e nume´riquement et com-
paraison avec les expe´riences
[Kumar et Subramanian, 2007].
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Figure 1.69 – Champ de pression hydrodynamique en milieu confine´ [Zhang et al., 2015b].
Figure 1.70 – Influence de la largeur du canal (section rectangulaire) sur le champ de pression
[Zhang et al., 2015b].
Figure 1.71 – Influence de la largeur du
canal (section trape´zo¨ıdale)
sur le champ de pression
[Zhang et al., 2015b].
Figure 1.72 – Influence de la section du ca-
nal (rectangulaire ou en esca-
lier) sur le champ de pression
[Zhang et al., 2015b].
Figure 1.73 – Simulation nume´rique de vague de´ferlante [Marrone et al., 2012].
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I.5 Conclusion
Diffe´rentes e´tudes sur les effets de confinement de la voie d’eau sur les sillages et la
re´sistance a` l’avancement des navires ont e´te´ pre´sente´es. D’un point de vue the´orique,
la relation de dispersion des ondes permet de de´crire la forme de sillage, quelle que soit
la profondeur de la voie d’eau et la vitesse du navire. Toutefois, cette the´orie concerne
une source ponctuelle en eau calme et ne traduit pas l’amplitude des vagues du sillage,
il demeure donc ne´cessaire de conduire une e´tude expe´rimentale des sillages ge´ne´re´s en
eau peu profonde par des care`nes de navire de longueur finie, pour comprendre au mieux
les effets du confinement vertical sur la ge´ne´ration et la propagation des ondes dans la
voie d’eau et la re´partition de l’e´nergie entre les diffe´rents syste`mes de vagues du sillage.
De plus, le confinement late´ral, qui se traduira par des re´flexions du sillage sur les parois
du canal, n’est pas pris en compte dans la relation de dispersion. Toutefois un mode`le
ge´ome´trique simplifie´ a e´te´ propose´ et permettra d’e´tudier l’influence du confinement
late´ral sur la re´flexion des vagues sur les berges et la position des caustiques dans le
sillage. En outre, l’effet du courant sur le sillage ge´ne´re´ par un navire est peu connu, et
d’un point de vue the´orique la relation de dispersion e´tudie´e ici tient compte d’un profil
de courant uniforme, qui est rarement le cas dans les conditions re´elles (couche limite,
turbulence, etc.). Peu d’e´tudes expe´rimentales ont a` ce jour e´te´ mene´es pour caracte´riser
l’effet du courant sur les sillages de navire. Pour finir, bien que des e´tudes the´oriques
et nume´riques de´crivant et quantifiant les effets de confinement de la voie d’eau sur les
sillages et la re´sistance a` l’avancement soient propose´es, elles sont souvent base´es sur
des hypothe`ses fortes (source ponctuelle ou corps e´lance´) et des mesures expe´rimentales
restent ne´cessaires pour mener une e´tude comple`te sur ces proble´matiques de confinement
ondulatoire et hydraulique.
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Ce chapitre expose le contexte expe´rimental dans lequel s’est de´roule´e l’e´tude de
sillages et de re´sistance a` l’avancement, les me´thodes de mesure mises en application
et les outils de post-traitement de´veloppe´s. Dans un premier temps, le bassin des care`nes
de l’Institut Pprime sera pre´sente´ et le dispositif de ge´ne´ration du courant dans le bas-
sin sera de´taille´ et qualifie´. Les mode`les re´duits de care`nes de navires e´tudie´es seront
pre´sente´s et compare´s. Les me´thodes de mesures et de visualisation des sillages de navires
et de re´sistance a` l’avancement seront ensuite de´crites et explique´es. Un programme de
calcul nume´rique de re´sistance de vagues, permettant la comparaison avec les mesures
expe´rimentales, sera pre´sente´. Les principes des me´thodes optiques ste´re´oscopiques, utili-
se´es pour les mesures de sillages de navires, seront expose´s et les diffe´rentes e´tapes de
mise en place de ces me´thodes seront explique´es. Pour finir, une me´thode d’analyse des
sillages de navires dans l’espace spectral sera de´taille´e.
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II.1 Dispositif expe´rimental
II.1.1 Bassin des care`nes
II.1.1.1 Caracte´ristiques techniques
Les diffe´rentes campagnes de mesures ont e´te´ mene´es dans le bassin des care`nes de
l’Institut Pprime. Une vue en perspective et une photo de ce canal de longueur L = 20 m
et de largeurW = 1, 50 m sont donne´es sur la figure 2.1. La section transversale du canal,
repre´sente´e sur la figure 2.2, est constitue´e d’une section infe´rieure trape´zo¨ıdale, de hau-
teur hinf = 0, 20 m, et d’une section supe´rieure rectangulaire de hauteur hsup = 1, 00 m.
Le canal est e´quipe´ d’un chariot monte´ sur rails, sur lequel le maˆt de traction de la care`ne
est fixe´. Les instruments de mesure peuvent e´galement eˆtre embarque´s sur le chariot (figure
2.3). Le de´placement du chariot est pilote´ par ordinateur et sa vitesse de de´placement, qui
peut aller jusqu’a` 2, 35 m.s−1, ainsi que son acce´le´ration, sa de´ce´le´ration et sa longueur
de de´placement, sont fixe´es par l’utilisateur. Toutefois, la longueur utile du canal, c’est a`
dire la zone ou` le chariot est a` la vitesse e´tablie en consigne, va de´pendre de la vitesse
du chariot. En effet, pour une acce´le´ration fixe´e, plus le chariot sera rapide, plus la zone
utile sera petite. Cette longueur utile va de´terminer les positions des zones de mesures,
puisque pour mesurer le sillage stationnaire autour du navire il faut que celui-ci soit a`
vitesse constante. La figure 2.4 repre´sente le profil de vitesse du chariot en fonction de la
position longitudinale sur le canal, pour diffe´rentes vitesses d’avance´e du navire, avec une
acce´le´ration et une de´ce´le´ration de 0, 50 m.s−2. La zone de mesure pour laquelle le sillage
est stationnaire autour du navire est ainsi comprise entre X ∈ [5 ; 10] m pour la gamme
de vitesse couverte par le chariot.
Un double fond installe´ dans le bassin permet de conduire des essais avec une profondeur
d’eau faible dans une section rectangulaire. Ce double fond permet e´galement de cre´er
deux cavite´s se´pare´es. Ainsi il est possible, en installant une pompe a` double circulation,
de ge´ne´rer un courant dans le bassin des care`nes (voir sche´ma sur figure 2.5). Suivant le
sens de rotation de la pompe, il est possible de ge´ne´rer un co-courant ou un contre-courant,
par rapport au sens d’avance´e du bateau. Deux nids d’abeilles sont place´s aux extre´mite´s
du canal pour laminariser l’e´coulement et des plages d’amortissement en mousse alve´ole´e
permettent d’amortir les vagues ge´ne´re´es (figure 2.6). Un variateur connecte´ a` la pompe
permet de re´gler sa vitesse de rotation jusqu’a` 1385 tr.min−1 et ainsi re´gler la vitesse du
courant.
Figure 2.1 – Le bassin des care`nes de l’Institut Pprime.
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Figure 2.2 – Sche´ma de la section transversale du canal de traction.
Figure 2.3 – Le chariot de traction e´quipe´ de la care`ne et des instruments de mesure embarque´s.
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Figure 2.4 – Profil de vitesse du chariot en fonction de la position longitudinale du canal de traction,
pour une acce´le´ration et une de´ce´le´ration de 0, 50 m.s−2 et diffe´rentes vitesses d’avance´e.
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II.1.1.2 Qualification du courant
Le courant a e´te´ caracte´rise´ avec des mesures de vitesse a` l’ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) et des mesures de hauteur d’eau par sondes acoustiques, en configuration
co-courant et configuration contre-courant (figures 2.7 et 2.8), pour une hauteur d’eau
statique de 10 cm.
Dans un premier temps, le temps d’e´tablissement du courant au de´marrage de la pompe
a e´te´ de´termine´ a` partir des mesures de vitesse, avec la sonde ADV place´e au milieu de
la voie d’eau (Y = 0) et a` une position longitudinale X = 9 m (figure 2.7). Un point de
mesure a e´te´ effectue´ toutes les minutes pendant une dure´e de 15 secondes a` une fre´quence
d’acquisition de 50 Hz. Les re´sultats des mesures de vitesse du courant au de´marrage de
la pompe (figure 2.9) donnent un temps d’e´tablissement de l’ordre de 10 - 20 min . En
effet, pour les deux configurations, la vitesse longitudinale |uc| se stabilise rapidement
autour de 0, 40 m.s−1 pour le contre-courant et 0, 35 m.s−1 pour le co-courant. En outre,
les fluctuations de vitesse sont assez faibles (de l’ordre de 0, 01 m.s−1). Les composantes
transversales et verticales de la vitesse du courant, respectivement note´es |vc| et |wc|,
sont tre`s faibles (en dessous de 0, 02 m.s−1) avec des fluctuations de vitesse de l’ordre de
0, 02 m.s−1.
Dans un deuxie`me temps, l’e´tude s’est porte´e sur la syme´trie du courant ge´ne´re´. Pour cela,
des profils transversaux de vitesse longitudinale |uc| a` mi-hauteur de la voie d’eau ont e´te´
mesure´s apre`s e´tablissement du courant, avec un temps d’acquisition de 5 min par point
de mesure, a` une fre´quence d’acquisition de 50 Hz. Les profils de vitesse mesure´s (figure
2.10) mettent en e´vidence un profil syme´trique dans la configuration contre-courant, avec
un front plat au centre de la voie d’eau et une vitesse qui de´croˆıt sur les bords du canal
en raison de la couche limite. Le profil de vitesse en co-courant pre´sente quant a` lui une
certaine dissyme´trie. En effet, la pompe e´tait place´e au de´but du bassin et donc le co-
courant n’avait pas le temps de s’e´tablir sous le plancher avant de passer sur la partie
supe´rieure du double fond, contrairement au contre-courant. De ce fait, l’e´coulement n’est
pas syme´trique au niveau de la zone de mesure. Cette configuration co-courant n’a donc
pas e´te´ e´tudie´e pour la suite des expe´riences.
Pour finir, le niveau moyen du plan d’eau en contre-courant a e´te´ mesure´ avec les sondes
acoustiques pendant toutes les acquisitions. Les re´sultats montrent un abaissement du
plan d’eau de 4 mm entre la sondes A et la sonde B, respectivement place´es a` l’extre´mite´
et a` l’origine du canal, en raison des pertes de charge. Les deux sondes C et D montrent
quant a` elles que le plan d’eau est bien horizontal transversalement.
uc
Z
X Y
: mousse alvéolée
: nid d'abeille
: pompe
Figure 2.5 – Repre´sentation sche´matique de la ge´ne´ration d’un courant dans le bassin des care`nes.
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Figure 2.6 – Ge´ne´ration du courant dans le bassin des care`nes.
Figure 2.7 – Caracte´risation de l’e´coulement.
X = 9m
: nid d'abeilles
: sonde acoustique
: sonde ADV
X = 0X = 18m
A B
C
D
Figure 2.8 – Sche´ma en vue de dessus de l’installation des instruments de mesure pour la caracte´risation
du courant dans le canal de traction.
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Figure 2.9 – E´tablissement du courant au de´marrage de la pompe. Les valeurs absolues des vitesses
longitudinale, transversale et verticale |uc|, |vc| et |wc| sont trace´es en fonction du temps
apre`s le de´marrage de la pompe. Les barres d’erreur correspondent aux fluctuations de
vitesses u′c, v
′
c et w
′
c.
52
Me´thodes expe´rimentales
Figure 2.10 – Profil de vitesse transversal de la composante longitudinale de la vitesse du courant.
La valeur absolue de la vitesse longitudinale |uc| est trace´e en fonction de la position
transversale Y . Les barres d’erreur correspondent aux fluctuations de vitesses u′c.
II.1.2 Prototypes de care`nes maritimes et fluviales
La navigation en milieu confine´ concerne aussi bien les bateaux maritimes progressant
dans les zones portuaires, que les bateaux fluviaux navigant dans les eaux internes (fleuves,
rivie`res, lacs, canaux). Toutefois, ces deux types de navires sont tre`s diffe´rents d’un point
de vue architectural. En effet, les navires fluviaux sont principalement destine´s au trans-
port de marchandises massives (produits agricoles, mate´riaux de construction, produits
chimiques et engrais, charbon, etc.), ils sont donc de tonnages plus importants que les na-
vires maritimes. La forme de la care`ne du navire a une tre`s grande influence sur le sillage
qu’elle ge´ne`re, notamment les amplitudes des vagues, et sur la re´sistance a` l’avancement.
De ce fait, l’e´tude s’est porte´e sur deux care`nes de navires repre´sentatives des navires
maritimes et fluviaux. Le choix a e´te´ fait de conside´rer des formes de care`nes de navires
simplifie´es, pour la comparaison des re´sultats expe´rimentaux avec des calculs analytiques
de sillages et de re´sistance a` l’avancement.
II.1.2.1 Care`ne Wigley
Les bateaux e´tudie´s sont base´s sur une forme de care`ne Wigley [Wigley, 1926], qui est de
forme parabolique (figure 2.11), de´finie mathe´matiquement par l’e´quation (54), ou` B est le
maˆıtre-bau (largeur maximale) de la care`ne, L sa longueur et T son tirant d’eau. S(z, T )
de´finit la section transversale de la care`ne, qui peut-eˆtre rectangulaire, parabolique ou
triangulaire (figure 2.12).
y(x, z) = S(z, T )
B
2
[
1−
(
2x
L
)n]
, n = 2 (54)
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y (x ,z )
x⃗
y⃗
z⃗
Figure 2.11 – Vue de dessus d’une care`ne
Wigley.
S (z )=1 S (z )=1−
z
2
T
2
S (z )=1−
z
T
Rectangulaire : Parabolique : Triangulaire :
y⃗x⃗
z⃗
Figure 2.12 – Sections transversales d’une care`ne
Wigley.
II.1.2.2 Coefficient de bloc
Le coefficient de bloc Cb d’une care`ne de navire est de´fini par le rapport du volume ∇ de
la partie immerge´e de la care`ne au volume V du paralle´le´pipe`de la contenant entie`rement
(figure 2.13, e´quation (55)). Plus le navire sera de fort tonnage, plus son coefficient de
bloc sera important et donc le volume d’eau de´place´ sera important.
Δ
L
B
T
Figure 2.13 – Coefficient de bloc d’une
care`ne.
Cb =
∇
V
=
∇
B L T
(55)
∇ = 4
∫∫
y(x, z)dxdz
= 2 B
∫ L/2
0
[
1−
(
2x
L
)n]
dx
∫ T
0
S(z, T )dz
(56)
=
(
n
n+ 1
)
B L
∫ T
0
S(z, T )dz
Pour une care`ne de forme Wigley avec un exposant n quelconque, le volume immerge´
et donc le coefficient de bloc du navire, vont de´pendre de la section transversale de la
care`ne S(z, t) et de l’exposant n. Le tableau 2.14 de´taille les diffe´rentes e´tapes du calcul
du coefficient de bloc en fonction de la section de la care`ne. On remarque que pour chaque
section transversale, le coefficient de bloc est inde´pendant des dimensions de la care`ne et
qu’il ne de´pend que de l’exposant n.
Les ordres de grandeurs des coefficients de bloc de quelques mode`les de navires convention-
nels sont donne´s dans le tableau 2.15. Une care`ne Wigley classique, de section transverse
rectangulaire et donc de coefficient de bloc Cb = 0, 67, est repre´sentative des navires
maritimes en terme de coefficient de bloc. Toutefois, pour eˆtre repre´sentatif des navires
fluviaux, dont les coefficients de bloc sont aux alentours de 0, 80− 0, 90, il est ne´cessaire
de modifier l’exposant n dans l’expression parabolique de la care`ne.
La figure 2.16 donne l’e´volution du coefficient de bloc Cb d’une care`ne parabolique en
fonction de l’exposant n pour diffe´rentes sections transversales. Un coefficient de bloc de
l’ordre de grandeur des navires fluviaux (Cb ≈ 0, 80− 0, 90) ne peut-eˆtre atteint que par
une care`ne de section rectangulaire, avec un exposant n ∈ [4 ; 9]. La figure 2.17 montre
l’influence de l’exposant n sur la forme de la parabole de´finissant la forme de la care`ne.
L’augmentation de l’exposant a pour effet de ”gonfler” l’extre´mite´ de la care`ne, qui tend
vers une forme paralle´le´pipe´dique lorsque l’exposant devient tre`s grand ( lim
n→∞
Cb = 1).
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Section S(z, t)
∫
T
0
S(z,T)dz ∇ Cb(n) Cb(n = 2)
Rectangulaire 1 T
(
n
n+ 1
)
B L T
(
n
n+ 1
)
0, 67
Parabolique 1− z
2
T 2
2T
3
2
3
(
n
n+ 1
)
B L T
2
3
(
n
n+ 1
)
0, 44
Triangulaire 1− z
T
T
2
1
2
(
n
n+ 1
)
B L T
1
2
(
n
n+ 1
)
0, 33
Figure 2.14 – Calcul du coefficient de bloc d’une care`ne Wigley.
Type Cb
Fre´gate 0, 47
Ferry 0, 53
Porte-conteneurs 0, 60
Pe´trolier 0, 75
Cargo 0, 80
Vraquier 0, 90
Figure 2.15 – Quelques ordres de grandeur des coefficients de bloc de navires (source web : Wikipedia)
Figure 2.16 – E´volution du coefficient de bloc Cb en fonction de l’exposant n pour une section rectan-
gulaire (rouge), parabolique (verte) et triangulaire (bleu).
Figure 2.17 – Vue de dessus de la forme de la care`ne en fonction de l’exposant n. x et y repre´sentent
les directions longitudinale et transversale de la care`ne, adimensionne´es par la longueur
L et le maˆıtre-bau B du navire.
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II.1.2.3 Care`nes CWn2 et CWn8
Les diffe´rents re´sultats des calculs pre´ce´dents ame`nent donc a` conside´rer deux care`nes
paraboliques de forme Wigley, de section rectangulaire mais d’exposants n diffe´rents, et
donc de coefficient de bloc diffe´rents, pour eˆtre repre´sentatives des navires maritimes et
fluviaux. Ces deux care`nes, note´es CWn2 et CWn8 en raison de la valeur de l’exposant
n, sont de´finies par les expressions (57) et (58) [Caplier et al., 2014] :
yCWn2(x) =
B
2
[
1−
(
2x
L
)2]
(57)
yCWn8(x) =
B
2
[
1−
(
2x
L
)8]
(58)
Leur coefficient de bloc vaut ainsi Cb = 0, 67 pour la care`ne CWn2, dite maritime, et
Cb = 0, 89 pour la care`ne CWn8, dite fluviale. La figure 2.18 met en e´vidence les diffe´rences
de forme entre les deux care`nes, de dimensions L = 1, 20 m, B = 0, 18 m et H = 0, 15 m.
La figure 2.19 pre´sente une photographie des care`nes re´alise´es par la socie´te´ Formes et
Volumes. Deux lignes de flottaison situe´es a` 0, 05 m et 0, 10 m du fond de la care`ne,
ainsi qu’une e´chelle gradue´e de re´solution 5 mm, permettent de re´gler le tirant d’eau du
navire. Il sera re´gle´ a` T = H/2 = 0, 075 m lors des expe´riences. La care`ne CWn8 pre´sente
la particularite´ d’eˆtre constitue´e d’un bloc central paralle´le´pipe´dique, inde´pendant de la
poupe et de la proue, qui sont e´vide´es pour pouvoir les de´monter et les changer facilement.
X Y
Z
Y X
Z
X
YZ
X
Y
Za.
b.
c.
d.
Figure 2.18 – Diffe´rentes vues des care`nes CWn2 et CWn8.
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Figure 2.19 – Les mode`les re´duits de care`nes CWn2 (droite) et CWn8 (gauche), de dimensions
L×B × T = 1, 20× 0, 18× 0, 15 m3.
II.1.2.4 Surface mouille´e
Une autre grandeur importante de la care`ne est sa surface mouille´e, autrement dit la
surface en contact avec le fluide. Cette surface est de´finie comme :
Sm =
∫ L
0
δ(x)dx (59)
avec δ(x) le contour de la coque en contact avec l’eau (figure 2.20). Dans le cas des care`nes
CWn2 et CWn8, respectivement de´finies par les fonctions de forme y(x) de´finies en (57)
et (58), la surface mouille´e est :
Sm = 4
∫ L/2
0
(T + y(x)) dx (60)
= 4
∫ L/2
0
(
T +
B
2
− B
2
(
2x
L
)n)
dx (61)
= 2 T L+B L− 2 B
[
1
n+ 1
L
2
(
2x
L
)n+1]L/2
0
(62)
= 2 T L+B L−B L
(
1
n+ 1
)
(63)
= 2 T L+B L
(
n
n+ 1
)
(64)
Sm = 2 T L+B L Cb (65)
Les surfaces mouille´es des care`nes e´tudie´es sont Sm = 0, 324 m
2 pour la care`ne CWn2 et
Sm = 0, 372 m
2 pour la care`ne CWn8, pour un tirant d’eau T = 0, 075 m.
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T
y(x,z)
Figure 2.20 – De´finition de la surface mouille´e.
II.1.3 Synthe`se
Le canal de traction et les care`nes fluviales et maritimes permettent de mener des essais
a` e´chelle re´duite, repre´sentatifs de diffe´rentes configurations de navigation, notamment
la navigation en eau profonde navires maritimes, pour laquelle [Gomit et al., 2015] ont
montre´ la repre´sentativite´ des essais mene´s a` e´chelle re´duite dans le bassin des care`nes.
Des configurations de navigation en milieu confine´ des navires fluviaux, en pre´sence ou
non de contre-courant de rivie`re, peuvent e´galement eˆtre reproduites. Les re´gimes de
vitesses atteignables par le chariot vont permettre de balayer une large plage de vitesse
d’avancement du navire et donc des larges gammes de nombres de Froude. Ainsi diffe´rents
types de sillages (subcritiques, transcritiques et supercritiques) vont pouvoir eˆtre e´tudie´s.
II.2 Me´thodes de mesure
Le dispositif expe´rimental pre´sente´ pre´ce´demment va permettre d’e´tudier les sillages et
la re´sistance a` l’avancement de mode`les re´duits de care`nes. Pour cela, des me´thodes de
mesure de forces de traˆıne´e et de de´forme´e de surface libre ont e´te´ mises en place. Dans
un premier temps, le montage dynamome´trique donnant acce`s aux courbes de re´sistance
a` l’avancement, et la came´ra permettant d’effectuer des visualisations late´rales des vagues
au niveau de la paroi, vont eˆtre pre´sente´s. Le choix d’utiliser des me´thodes de mesures
optiques pour caracte´riser de manie`re fine et de´taille´e les champs de vagues, va eˆtre
justifie´ et les principes de mesure de ces me´thodes ste´re´oscopiques vont eˆtre pre´sente´s. Les
diffe´rentes e´tapes des me´thodes de ste´re´o-corre´lation et de ste´re´o-re´fraction, de´veloppe´es a`
l’Institut Pprime et mises en place pour cette e´tude, vont eˆtre de´taille´es, de la calibration
des came´ras a` la reconstruction du champ de vagues complet.
II.2.1 Re´sistance a` l’avancement
II.2.1.1 Dispositif expe´rimental et principe de mesure
Les mesures de re´sistance a` l’avancement ont e´te´ re´alise´es dans une configuration ≪ vitesse
impose´e ≫ : le bateau est tire´ par le chariot, imposant une vitesse d’avance´e constante,
et la force s’exerc¸ant sur la care`ne est mesure´e. Pour cela, un dynamome`tre multicompo-
santes Kistler 9272 est place´ entre le maˆt de traction et la care`ne (figures 2.21 et 2.22).
Le dynamome`tre, constitue´ d’un capteur pie´zoe´lectrique, est relie´ a` un amplificateur de
charge Kistler 5070A fournissant une tension e´lectrique de´pendant de la force applique´e
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sur le capteur. Un boˆıtier d’acquisition ADwin-pro embarque´ sur le chariot permet de
faire l’acquisition des donne´es sur un poste informatique fixe et de synchroniser l’acquisi-
tion avec le de´part du chariot. Les mesures donnent acce`s aux trois forces axiales Fx(N),
Fy(N) et Fz(N), s’exerc¸ant respectivement dans la direction longitudinale, transversale
et verticale de la care`ne, ainsi qu’au moment Mz(N.m) autour de l’axe vertical (figure
2.21).
Figure 2.21 – Le dynamome`tre multi-composantes Kistler 9272.
Figure 2.22 – Mesure de re´sistance a` l’avancement sur la care`ne CWn8.
La figure 2.23 donne un exemple de mesure de re´sistance a` l’avancement au cours du
temps apre`s le de´marrage du chariot, pour la care`ne fluviale CWn8, pour une hauteur
d’eau h = 0, 483 m et une vitesse d’avance´e Ub = 1, 08 m.s
−1 correspondant a` un nombre
de Froude de longueur FL = 0, 32. Nous remarquons dans un premier temps que la force
transversale Fy(N) (bleu) est quasiment nulle. En effet les forces s’exerc¸ant sur les faces
late´rales de la care`ne s’opposent et donc se compensent. La force verticale Fz(N) (vert)
pre´sente des valeurs ne´gatives de faible amplitude, synonyme d’une le´ge`re de´pression sous
le navire qui aurait donc tendance a` le´ge`rement s’enfoncer s’il n’e´tait pas maintenu fixe.
En ce qui concerne la force longitudinale Fx(N) (rouge), nous distinguons plusieurs zones
sur la courbe. Au de´part de l’acquisition (zone A), le chariot acce´le`re et il y a alors un pic
de re´sistance duˆ a` l’inertie du bateau. Une fois que le chariot a atteint la vitesse impose´e en
consigne (zone B), le bateau progresse a vitesse constante et la re´sistance a` l’avancement
est constante, en pre´sentant toutefois quelques oscillations autour d’une valeur moyenne
(oscillations duˆes aux vibrations du chariot, infe´rieures a` l’erreur de mesure, cf. calcul
en II.2.1.2). Ensuite, le chariot freine et le bateau ralentit (zone C), ge´ne´rant un pic de
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re´sistance ne´gatif en raison de l’e´nergie cine´tique de la care`ne. Pour finir, une fois la
care`ne arreˆte´e (zone D), elle est impacte´e par les vagues ge´ne´re´es dans son sillage et donc
la mesure de re´sistance montre des oscillations importantes.
La re´sistance totale a` l’avancement du navire RT (N) est alors de´termine´e a` partir de
la moyenne temporelle dans la zone B de la force axiale de traˆıne´e Fx(N) s’opposant a`
la progression du bateau (ligne en pointille´s sur la figure 2.23). A partir de la mesure de
re´sistance totale RT (N), le coefficient de traˆıne´e de la care`ne CT peut-eˆtre alors de´termine´
par l’e´quation (66) :
CT =
RT
1
2
ρ Sm U2b
(66)
avec ρ la masse volumique de l’eau, Ub la vitesse d’avance´e de la care`ne et Sm la surface
mouille´e. Ce coefficient de traˆıne´e donne une version adimensionne´e de la re´sistance a`
l’avancement du navire.
Figure 2.23 – Re´sistance a` l’avancement mesure´e sur la care`ne CWn8 - h = 0, 483 m, FL = 0, 32, en
fonction du temps apre`s le de´marrage du chariot - Rouge : Fx(N), bleu : Fy(N), vert :
Fz(N).
II.2.1.2 Incertitudes de mesure
L’incertitude lie´e a` la mesure de re´sistance a` l’avancement avec ce dispositif expe´rimental
peut-eˆtre quantifie´e en suivant la proce´dure propose´e par la me´thode GUM (Guide to the
expression of Uncertainty in Measurement [GUM, 1995]). Les principales sources d’incer-
titudes sont l’erreur ed due a` la de´rive de l’amplificateur de charge le temps de l’acquisition
(accumulation des charges provenant du montage pie´zoe´lectrique dans la balance), l’er-
reur de line´arite´ el et l’erreur de re´solution er de la balance. La me´thode de calcul va eˆtre
de´taille´e pour calculer l’incertitude de mesure e´largie IFx(N) pour la voie Fx . Les meˆmes
calculs seront ensuite applique´s pour de´terminer les incertitudes de mesure e´largies IFy(N)
et IFz(N).
Les fiches techniques et certificats de calibration de la balance et de l’amplificateur de
charge fournissent les informations recense´es dans le tableau donne´ sur la figure 2.24,
ne´cessaires a` l’estimation des incertitudes-types lie´es a` chaque erreur.
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Grandeur Notation Unite´
Valeur
voie Fx
Valeur
voie Fy
Valeur
voie Fz
Pleine e´chelle PE N 500 500 2000
De´rive de l’amplificateur
de charge
d pC/s 0, 04 0, 01 0, 01
Sensibilite´ de la balance1 s pC/N 7, 732 7, 648 3, 613
Non-line´arite´ de la
balance2
l %PE ±0, 15 ±0, 11 ±0, 09
Re´solution de la balance r N 0, 01 0, 01 0, 02
1 : pour les plages de mesure 0 < Fx < 500 N , 0 < Fy < 500 N , 0 < Fz < 2000 N ,
2 : incertitudes e´largies issues du certificat de calibration.
Figure 2.24 – Informations issues des fiches techniques et des certificats de calibration de la balance
Kistler 9272 et de l’amplificateur de charge Kistler 5070A.
Erreur de de´rive L’incertitude-type lie´e a` l’erreur de de´rive de la balance i(ed) de´pend
de la dure´e de l’acquisition, de la de´rive et de la sensibilite´ de la balance. Le temps maximal
observe´ entre le de´marrage de l’acquisition et l’arreˆt du bateau, lors des expe´riences, est
de l’ordre de tacqui ≈ 20 s.
iFx(ed) =
d× tacqui
s
=
0, 04 · 10−9 pC/s× 20 s
7, 732.10−9 pC/N
= 0, 103 N (67)
Erreur de line´arite´ L’incertitude-type lie´e a` l’erreur de justesse de la balance (non-
line´arite´) se de´duit de l’incertitude e´largie I = kI × ic donne´e dans le certificat de calibra-
tion, kI e´tant le facteur d’e´largissement [GUM, 1995] (comme il n’est pas pre´cise´ dans le
certificat de calibration, on prend la valeur usuelle kI = 2 pour le calcul).
iFx(ej) =
I
kI
=
l
2
=
0, 15 %× 500 N
2
= 0, 375 N (68)
Erreur de re´solution L’incertitude-type lie´e a` la re´solution de la balance se calcule
par une me´thode de type B avec une loi normale :
iFx(er) =
r
2
√
3
=
0, 01 N
2
√
3
= 2, 89.10−3 N (69)
Incertitude-type La contribution de chaque incertitude-type i a` l’incertitude-type
compose´e ic se calcule par :
ic,Fx =
√
i(ed)2 + i(el)2 + i(er)2 = 0, 39 N (70)
Incertitude e´largie En prenant un facteur d’e´largissement kI = 2, l’incertitude e´largie
I devient :
IFx = kI × ic,Fx = 0, 78 N (71)
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Cette incertitude de mesure est symbolise´e par les barres d’erreur sur la figure 2.23 et
peut repre´senter quasiment 50 % de la force mesure´e, pour les faibles vitesses d’avance-
ment du navire (faible valeur de re´sistance). La contribution de chaque source d’erreur a`
l’incertitude globale est :
De´rive : ≈ 20 %
Non-line´arite´ : ≈ 80 %
Re´solution : < 1 %
L’erreur de non-line´arite´ augmente conside´rablement l’incertitude de mesure globale car
elle est calcule´e avec la pleine e´chelle de la balance qui est de 500 N (le plus petit calibre),
alors que les re´sistances mesure´es sont infe´rieures a` 20 N (voir partie re´sultat). Toutefois,
il est important de pre´ciser que l’erreur de non-line´arite´ sera plus importante pour des
grandes valeurs de re´sistance que pour des faibles valeurs (voir figure 2.25).
Autres voies Le calcul d’incertitudes mene´ sur les voies Fy et Fz, avec les parame`tres
recense´s dans le tableau 2.24 donne les incertitudes e´largies suivantes (kI = 2) :
IFy = 0, 55 N (72)
IFz = 1, 80 N (73)
F(N)
Q(C)
droite de
référence
pleine échelle
courbe
réelle er,max
Figure 2.25 – Erreur de line´arite´.
II.2.1.3 Calcul de la re´sistance de vagues
A partir des mesures de re´sistance a` l’avancement du navire, il est possible de de´duire
la re´sistance de vagues en suivant la proce´dure fournie par l’International Towing Tank
Conference dans des re´gimes maritimes [ITTC, 1957] (voir chapitre I, section I.3). Les
courbes trac¸ant la re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement en fonction de
la vitesse du navire peuvent eˆtre compare´es avec des calculs nume´riques de re´sistance de
vagues. Un programme de calcul nume´rique sous Scilab a e´te´ de´veloppe´ par Morgan Pierre
du Laboratoire de Mathe´matiques et Applications de l’Universite´ de Poitiers, membre du
groupe de travail Phydromat. Ce programme s’inspire des travaux de [Michelsen, 1960]
[Kirsch, 1966] et [Tarafder, 2007]. Il est base´ sur la me´thode de calcul de la re´sistance pro-
pose´e par Michell [Michell, 1898] en milieu infini et ses diffe´rentes applications aux cas de
profondeur d’eau finie et/ou largeur de voie d’eau finie [Sretensky, 1936] [Sretensky, 1937]
[Keldysh et Sedov, 1937]. Comme vu dans le premier chapitre, les formules de re´sistance
de vagues font intervenir la forme de la care`ne y(x, z) qui est connue dans le cas d’une
care`ne de formeWigley telles que celles qui font l’objet de l’e´tude. Le calcul de la re´sistance
de Michell pour la care`ne CWn2 est de´taille´ ci-dessous.
62
Me´thodes expe´rimentales
Calcul nume´rique de la re´sistance de Michell d’une care`ne Wigley
Rappel La formule de re´sistance de Michell en milieu infini est :
Rw,Michell =
4ρg2
πU2b
∫
∞
1
(
I2 + J2
) λ2√
λ2 − 1dλ (74)
avec
I =
∫ L
2
−
L
2
∫ 0
−T
∂y(x, z)
∂x
exp

λ2gz
U2b

 cos

λgx
U2b

dxdz (75)
J =
∫ L
2
−
L
2
∫ 0
−T
∂y(x, z)
∂x
exp

λ2gz
U2b

 sin

λgx
U2b

dxdz (76)
Calcul Le but du calcul est de de´terminer les inte´grales I et J pour une care`ne de forme
y(x, z) . Pour cela, on pose :
A(λ) = I + iJ et µ = g/U2b (77)
En utilisant eiµλx = cos(µλx) + i sin(µλx), on obtient :
A(λ) = −iµ
∫ L
2
−
L
2
∫ 0
−T
y(x, z)eµλ
2z+iµλx dx dz (78)
En prenant le module |A(λ)|2 = I2 + J2 on peut e´crire :
Rw,Michell =
4ρg2µ2
π
∫
∞
1
|A(λ)|2 λ
2
√
λ2 − 1dλ (79)
Pour le cas ge´ne´ral d’une care`ne Wigley dont la fonction de forme y(x, z) est donne´e par
l’e´quation (54), on obtient :
A(λ) =
B
2
Ix(λ)Iz(λ) (80)
avec :
Ix(λ) = −iµ
∫ L
2
−
L
2
[
1−
(
2x
L
)n]
eiµλx dx (81)
Iz(λ) =
∫ 0
−T
S(z)eµλ
2z dz (82)
Dans le cas de la care`ne Wigley a` section rectangulaire CWn2 (n = 2 et S(z) = 1),
l’inte´gration par partie des inte´grales Ix(λ) et Iz(λ) donne :
Ix(λ) =
8i
Lµλ
cos(µλL/2)− 16i
L2µ2λ2
sin(µλL/2) (83)
Iz(λ) =
1− e−µλ2T
µλ2
(84)
On peut donc calculer la re´sistance de Michell en milieu infini pour une vitesse d’avance´e
Ub en utilisant les e´quations (79), (80), (83) et (84). La re´sistance de vagues d’une
care`ne Wigley en profondeur d’eau finie et/ou largeur de voie d’eau finie [Sretensky, 1936]
[Sretensky, 1937] [Keldysh et Sedov, 1937] peut se calculer alors suivant la meˆme me´thode
de calcul. La comparaison des mesures expe´rimentales de re´sistance de vagues et des cal-
culs nume´riques sera donc possible.
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II.2.2 Visualisation du batillage par came´ra rapide
En paralle`le des mesures de re´sistance a` l’avancement, des visualisations par came´ra rapide
ont e´te´ effectue´s a` travers les hublots late´raux du canal de traction. Une came´ra Photron
Fastcam SA1 de re´solution 1024 × 1024 pixels monte´e d’un objectif Sigma 28mm F1.8
DG ASP est place´e sur le coˆte´ du canal a` une position X ≈ 8 m (figure 2.26). L’e´clairage
est assure´ avec un spot haloge`ne branche´ sur un variateur, visant la paroi oppose´e au
hublot pour avoir un maximum de contraste entre l’eau et l’air (figure 2.27). L’image
prise par la came´ra couvre la totalite´ du hublot, d’une largeur de 96 cm, et est coupe´e
a` une hauteur d’environ 25 cm. Les acquisitions sont synchronise´es avec le de´part du
chariot et sont effectue´es avec le logiciel Photron FASTCAM Viewer, a` une fre´quence
d’acquisition facqui = 125 fps et un temps d’exposition texp = 5 ms.
Un exemple d’images brutes acquises par la came´ra a` diffe´rents pas de temps est donne´
sur la figure 2.28. Un programme de´veloppe´e en langage C++, base´ sur la librairie SLIP
[Tremblais et David, 2010], traite ensuite les images acquises et les associe, a` partir de la
position du navire qui est connue a` chaque pas de temps, pour reconstruire la totalite´ du
champ de vision, dont l’utilisateur de´finit la taille (figure 2.29).
Figure 2.26 – Dispositif expe´rimental de visualisation de coˆte´ par came´ra rapide.
aireau
surface libre
0,96 m
0,25 m
mire de calibration
Figure 2.27 – Feneˆtre de visualisation.
64
Me´thodes expe´rimentales
t = t0 : t = t0 + 2, 5 s :
t = t0 + 0, 5 s : t = t0 + 3, 0 s :
t = t0 + 1, 0 s : t = t0 + 4, 5 s :
t = t0 + 1, 5 s : t = t0 + 5, 0 s :
t = t0 + 2, 0 s : t = t0 + 5, 5 s :
Figure 2.28 – Exemple d’images brutes acquises par la came´ra rapide.
Figure 2.29 – Exemple d’image reconstruite (Lvisu ≈ 4, 50m).
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II.2.3 Mesure de de´forme´e de surface libre
II.2.3.1 Choix de la me´thode
Des expe´riences pre´liminaires sur le sillage ge´ne´re´ par un profil mince de forme elliptique
ont e´te´ effectue´es au de´but de la the`se, afin de prendre en main le dispositif expe´rimental.
Cette forme de profil a e´te´ choisie afin de repre´senter de manie`re simplifie´e une care`ne
de navire. Pour mesurer les de´forme´es de surface libre, des capteurs ponctuels de hauteur
d’eau (sondes re´sistives) ont e´te´ mis en place dans le canal et les sillages ge´ne´re´s par
un profil de longueur L = 14 cm et d’e´paisseur B = 1, 4 cm ont e´te´ mesure´s pour des
vitesses Ub ∈ [0, 40 ; 1, 20] m.s−1, dans une hauteur d’eau h = 50 cm (donnant donc des
nombres de Froude FL ∈ [0, 34 ; 1, 02] et Fh ∈ [0, 18 ; 0, 54]). Sept capteurs ont e´te´ place´s
dans le canal, avec une re´solution spatiale transversale ∆Y = 7, 5 cm (espacement des
sondes) et la fre´quence d’acquisition est facqui = 1 kHz. Le re´sultat donne´ sur la figure
2.30 montre un exemple de sillages mesure´s pour des nombres de Froude de longueur
FL = 0, 43 a` FL = 1, 02. Les re´sultats permettent d’e´tudier l’influence de la vitesse sur
les caracte´ristiques du sillage et mettent en avant notamment une disparition des ondes
transverses pour des nombres de Froude de longueur e´leve´s.
a. FL = 0, 43
b. FL = 0, 51
c. FL = 0, 68
d. FL = 0, 85
e. FL = 1, 02
Figure 2.30 – Sillages ge´ne´re´s par le profil elliptique a` des nombres de Froude (a) FL = 0, 43, (b)
FL = 0, 51, (c) FL = 0, 68, (d) FL = 0, 85 et (e) FL = 1, 02.
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Toutefois, afin de mener une analyse fine et de´taille´e des sillages ge´ne´re´s par le profil, il est
ne´cessaire de passer dans l’espace de Fourier, plus approprie´ a` l’e´tude des syste`mes ondu-
latoires. En menant une analyse spectrale des sillages, inspire´e de la me´thode propose´e par
[Gomit et al., 2014] et de´crite a` la fin de ce chapitre, une repre´sentation des sillages dans
l’espace spectral est obtenue (exemple figures 2.31 et 2.32 pour FL = 0, 51 et FL = 0, 85).
La qualite´ du spectre obtenu avec la mesure par sondes re´sistives n’est pas bonne, a` cause
de la faible re´solution spatiale transversale obtenue a` partir des mesures ponctuelles et
a` cause du manque d’informations sur certaines zones du sillage mesure´ (au niveau des
parois et au centre de la voie d’eau, la` ou` les sondes ne peuvent eˆtre positionne´es).
Figure 2.31 – Repre´sentation spectrale du sillage ge´ne´re´ par le profil elliptique, FL = 0, 51.
Figure 2.32 – Repre´sentation spectrale du sillage ge´ne´re´ par le profil elliptique, FL = 0, 85.
Ces observations ont donc naturellement motive´ le choix d’utiliser les me´thodes de me-
sures optiques pour la mesure de sillages de navires en bassin des care`nes, de´veloppe´es
dans le cadre de la the`se de Gomit [Gomit, 2013] au sein de l’Institut Pprime. En effet,
ces me´thodes de mesures non-intrusives permettent d’obtenir une mesure du champ de
vagues dans son inte´gralite´ (donc une grande e´tendue de mesure), avec une fine re´solution
spatiale. Les sillages ont e´te´ mesure´s avec deux me´thodes de mesures de de´forme´e de
surface libre, base´es sur un principe de ste´re´ovision, appele´es ste´re´o-corre´lation et ste´re´o-
re´fraction [Chatellier et al., 2013] [Gomit et al., 2013]. Dans un premier temps, le dispo-
sitif expe´rimental propre a` ces me´thodes de mesure sera pre´sente´. L’e´tape de calibration
des came´ras sera ensuite de´taille´e et explique´e. Pour finir, les principes de reconstruction
de surface libre a` partir des images acquises seront pre´sente´s.
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II.2.3.2 Dispositif expe´rimental des me´thodes optiques ste´re´oscopiques
Le sche´ma du dispositif expe´rimental est repre´sente´ sur la figure 2.33. Il est constitue´
de deux came´ras place´es 1, 5 m au dessus de la surface libre, visant la meˆme zone avec
un angle de 35° par rapport a` l’axe vertical et un angle de ±15° par rapport a` l’axe
longitudinal du canal. Les came´ras sont monte´es sur des rotules photo Manfrotto pour
permettre un re´glage pre´cis de l’angle, qui est repe´re´ par des graduations sur la rotule.
La zone commune couverte par les came´ras fait environ 0, 90 m de long pour 0, 75 m de
large (demi-largeur du canal).
Les mesures par ste´re´o-corre´lation ont e´te´ effectue´es avec des came´ras Jai RM-4200 CL, de
re´solution 2048 × 2048 pixels, monte´es chacune d’un objectif Nikkor AF 28mm 1:2,8. Les
mesures par ste´re´o-re´fraction ont e´te´ re´alise´es avec des came´ras Dantec SpeedSense 1040,
de re´solution 2320 × 1726 pixels, monte´es elles aussi d’objectifs Nikkor AF 28mm 1:2,8.
Les acquisitions des images sont assure´es par un syste`me R&D Vision compose´ du logiciel
d’acquisition Hiris pilote´ par un boˆıtier EG, synchronisant les acquisitions avec le de´part
du bateau et fixant le temps d’exposition des capteurs des came´ras texp = 10 ms et la
fre´quence d’acquisition facqui = 10 fps. Ce syste`me de synchronisation permet e´galement
de fixer un temps d’attente avant l’acquisition des images, le temps que le bateau atteigne
la zone de mesure.
≈ 15°
surface libre
1,50 m
≈ 35°
0,90 m
carène - L = 1,20 m
paroi
paroi
1,50 m≈ 15°
Ub
Ub
Figure 2.33 – Sche´ma du dispositif expe´rimental des me´thodes de mesure optiques de surface libre.
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II.2.3.3 Calibration des came´ras
Principe La calibration des came´ras est une e´tape cruciale et tre`s importante a` passer
avant de commencer les mesures. En effet, il est ne´cessaire de de´terminer de manie`re
pre´cise la relation mathe´matique reliant le repe`re objet dans le re´fe´rentiel du laboratoire
au repe`re du capteur de la came´ra (figure 2.34). Le but de la calibration des came´ras est
de de´terminer les relations de passage f1 et f2 reliant les coordonne´es tridimensionnelles
d’un point de l’espace P (X, Y, Z) avec les coordonne´es bidimensionnelles de sa projection
p1(u1, v1) et p2(u2, v2) sur l’image de chaque came´ra [Calluaud, 2003][Gomit, 2013] (figure
2.35).
Figure 2.34 – Repe`re objet (O′, X, Y, Z), repe`re came´ra (C, x, y, z) et repe`re image (O, u, v)
[Gomit, 2013].
P(X,Y,Z)
p1(u1,v1) p2(u2,v2)
C1(x1,y1,z1)
f2f1
f12
C2(x2,y2,z2)
Figure 2.35 – Calibration d’un montage ste´re´oscopique [Gomit, 2013].
Les fonctions f1 et f2 sont de´finies par le produit d’une matrice Ai compose´e d’une matrice
rotation et d’une matrice translation, reliant le repe`re objet au repe`re came´ra, et d’une
matrice ICi , reliant le repe`re came´ra au repe`re image [Riethmuller et al., 2012]. Le mode`le
de came´ra fi pour chaque came´ra se calcule alors avec les e´quations (85) et (86).

 uivi
1

 = ICi × Ai ×


X
Y
Z
1

 = fi ×


X
Y
Z
1

 (85)
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fi =

 Aui .r11i + u0i .r31i Aui .r12i + u0i .r32i Aui .r13i + u0i .r33i Aui .tXi + u0i .tZiAvi .r21i + v0i .r31i Avi .r22i + v0i .r32i Avi .r23i + v0i .r33i Avi .tYi + v0i .tZi
r31i r32i r33i tZi

 (86)
Aui , Avi , u0i et v0i traduisent les parame`tres intrinse`ques de la came´ra, qui ne de´pendent
donc que de son re´glage (objectif employe´, positionnement du capteur CCD, grossisse-
ment, etc.). Les e´le´ments rabi (a, b = 1, 2, 3), tXi , tYi et tZi repre´sentent quant a` eux
les parame`tres de rotation et de translation de la matrice Ai. La figure 2.36 repre´sente
sche´matiquement la construction du mode`le de came´ra reliant le repe`re image au repe`re
objet [Riethmuller et al., 2012].
Figure 2.36 – Sche´matisation du mode`le ge´ome´trique d’une came´ra en l’absence d’aberrations optiques
(mode`le ste´nope´) [Riethmuller et al., 2012]. (X0, Y0, Y0) et (u, v) repre´sentent respective-
ment les coordonne´es des points dans le repe`re objet et dans le repe`re image. A et IC sont
les matrices utilise´es pour le calcul de la fonction de passage fi de la came´ra (repre´sente´e
par M ici). P et K sont les matrices de perspective et d’e´chelle, intrinse`ques au capteur
optique (IC = K × P ).
Une me´thode classique pour calibrer une came´ra dans un espace tridimensionnel est de
translater une mire de calibration. Pour cela, une mire bidimensionnelle est place´e dans
le canal et la premie`re e´tape de la calibration consiste a` prendre des images de cette mire
de´place´e avec le chariot a` diffe´rentes positions longitudinales, sur chaque came´ra (figure
2.37). La profondeur de champ des came´ras doit eˆtre assez importante pour avoir une
image de la mire nette sur toute la zone de mesure, ce qui impose une petite ouverture
d’objectif. Toutefois, diminuer l’ouverture de la came´ra pose un proble`me de luminosite´
et de contraste pour les points de la mire. Ainsi il est ne´cessaire de proce´der a` la calibra-
tion dans le noir en ayant une source de lumie`re ponctuelle sur la mire (projecteurs). La
figure 2.38 est un montage montrant les images de la mire prises a` diffe´rentes positions
longitudinales, sur chaque came´ra. Les croix repre´sentent des points particuliers utilise´s
pour la deuxie`me e´tape de la calibration qui est la recherche des coordonne´es (u, v) dans
le repe`re image des points de la mire, dont leurs positions (X, Y, Z) dans le repe`re objet
sont connues. Pour cela, un algorithme traite les images pour extraire les points de la
mire et de´termine leurs positions dans le repe`re image. Les parame`tres d’entre´e de l’al-
gorithme sont les positions longitudinales des dix plans de la mire (de´termine´s a` partir
du programme de controˆle du chariot), les coordonne´es images des points particuliers de
la mire (figure 2.38) et le pas de la mire (50 × 50 mm2). Les parame`tres de filtrage de
l’image sont e´galement renseigne´s (type de filtre, seuil, taille, etc.). Une fois cette e´tape
effectue´e, chaque point de la mire est identifie´ par ses coordonne´es dans le repe`re objet
(X, Y, Z) et ses coordonne´es dans le repe`re image (u, v). Les fonctions de transfert f1 et
f2, c’est a` dire les mode`les de came´ra, sont calcule´s par un algorithme de´die´ en utilisant au
choix un mode`le de ste´nope´ (ou pin-hole en anglais), mode`le de distorsion ou mode`le de
Soloff [Calluaud, 2003] [Gomit, 2013]. Ces mode`les de came´ra sont le re´sultat final de la
calibration des came´ras et seront utilise´s pour la reconstruction de la de´forme´e de surface
libre lors des mesures.
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caméra bord
caméra centre
mire 2D
déplacement
de la mire
Figure 2.37 – Photo du dispositif expe´rimental pour la calibration des came´ras.
Figure 2.38 – Montage d’images de la mire a` diffe´rentes positions longitudinales, vues par la came´ra
place´e au bord du canal (gauche) et celle au centre du canal (droite). Les croix
repre´sentent des points particuliers de la mire, utilise´s pour la calibration des came´ras.
Vert : point central, bleu : point voisin horizontal, violet : point voisin vertical.
71
Chapitre II
Pre´cision de la calibration La pre´cision de la calibration peut eˆtre estime´e en calcu-
lant l’erreur lie´e a` la transformation des coordonne´es images vers les coordonne´es objets
[Gomit, 2013]. En effet, a` partir des mode`les de came´ra issus de la calibration et des coor-
donne´es images des points de la mire sur chaque came´ra, il est possible de reconstruire les
coordonne´es objets tridimensionnelles de chaque point de la mire (n points au total). On
peut donc ensuite comparer les coordonne´es reconstruites (Xri, Yri, Zri) aux coordonne´es
re´elles (Xi, Yi, Zi) de chaque point i de la mire, en calculant les e´carts (e´quations (87)), les
e´carts moyens (e´quations (88)) et les erreurs quadratiques moyennes des e´carts (e´quations
(89)). Les erreurs de projection calcule´es apre`s la calibration des came´ras pour chaque
se´rie de mesure sont recense´es dans le tableau 2.39. Le mode`le utilise´ est un mode`le
de distorsion, mode´lisant les distorsions radiale (ordre 3), de de´centrage et prismatique
[Calluaud, 2003] [Gomit, 2013]. On remarque que les erreurs de projection sont infe´rieures
a` 1 mm pour chaque mode`le de came´ra, avec ne´anmoins des erreurs plus e´leve´es pour la
came´ra place´e au centre du canal.
|EXi| = |Xi −Xri|
|EY i| = |Yi − Yri|
‖EXi, EY i‖ =
√
(Xi −Xri)2 + (Yi − Yri)2
(87)
|EX | = 1n
∑n
i (EXi)
|EY | = 1n
∑n
i (EY i)
‖EX , EY ‖ = 1n
∑n
i (‖EXi, EY i‖)
(88)
|EX |′ =
√
1
n
∑n
i (E
2
Xi)
|EY |′ =
√
1
n
∑n
i (E
2
Y i)
‖EX , EY ‖′ =
√
1
n
∑n
i (‖EXi, EY i‖2)
(89)
Me´thode Configuration Came´ra |EX|′ |EY|′ ‖EX,EY‖′
Ste´re´o-corre´lation Eau profonde
Bord 0, 359 0, 161 0, 394
Centre 0, 792 0, 606 0, 997
Ste´re´o-corre´lation Eau peu profonde
Bord 0, 863 0, 232 0, 893
Centre 0, 827 0, 233 0, 860
Ste´re´o-re´fraction Eau peu profonde
Bord 0, 472 0, 224 0, 522
Centre 0, 691 0, 559 0, 889
Figure 2.39 – Erreurs de projection (enmm) de la calibration des came´ras pour chaque se´rie de mesures.
II.2.3.4 Me´thode de ste´re´o-corre´lation
Principe de mesure Cette me´thode de mesure est base´e sur l’appariement d’images
ste´re´oscopiques par corre´lation (figure 2.40), par un algorithme proche de ceux utilise´s en
PIV (Particle Image Velocimetry). Une e´tape de triangulation est ensuite utilise´e pour
reconstruire la surface. Elle est base´e la me´thode de projection HNC (Hauteur, Normale,
Courbure) propose´e par [Chatellier et al., 2013], dont le principe est de´taille´ dans la the`se
de Gomit [Gomit, 2013] : cette me´thode consiste a` repre´senter le domaine fluide par un
syste`me de coordonne´es carte´siennes (x, y, z) ou` le plan (x, y, 0) correspond a` un plan de
re´fe´rence (surface au repos). Des positions d’inte´reˆt, note´e (x0, y0) appartenant a` ce plan
de re´fe´rence sont de´finies. Pour chacun de ces points d’inte´reˆt, une zone carre´e autour
de (x0, y0) est identifie´e et la hauteur, l’orientation et la courbure de cette portion de
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surface sont ensuite recherche´es. Pour cela, a` chacun de ces points d’inte´reˆt (x0, y0), un
pre´dicteur de l’e´tat de l’interface (hauteur, orientation courbure) est estime´. A partir de ce
pre´dicteur, l’image d’une portion de surface carre´e centre´e en (x0, y0) est reconstruite par
projection sur les images de l’e´coulement a` partir des matrices de calibration. Pour cette
e´tape une interpolation biline´aire est re´alise´e pour la reconstruction de l’image. Ces images
de la fraction de surface en (x0, y0) issues de chaque came´ra sont ensuite inter-corre´le´es
pour de´finir le coefficient d’inter-corre´lation c afin de quantifier leur correspondance. Ce
processus est re´alise´ ite´rativement en cherchant a` optimiser la forme de la surface en
maximisant une fonction correspondant au calcul du coefficient d’inter-corre´lation entre
les deux images.
f12
f1 f2
corrélation
Figure 2.40 – Corre´lation d’images ste´re´oscopiques pour la reconstruction d’une portion de surface
[Gomit, 2013].
Ensemencement de la surface libre Pour pouvoir proce´der aux corre´lations de
couples d’images issues du syste`me ste´re´oscopique, il est ne´cessaire de marquer la sur-
face a` caracte´riser. Une des solutions est d’ensemencer cette surface de particules flot-
tantes et d’enregistrer au cours du temps les images de la surface de´forme´e, sur chaque
came´ra. La me´thode de´veloppe´e par [Gomit, 2013] utilisait des particules synthe´tiques
de polypropyle`ne, de forme sphe´rique et de diame`tre moyen d’environ 3 − 5 mm. Ces
particules, lorsqu’elles sont en contact avec l’eau, ont une forte tendance a` s’agglome´rer
en raison de l’e´lectricite´ statique. De ce fait, la qualite´ des images acquises est de´te´riore´e
puisque des amas de particules se forment a` la surface de l’eau, rendant difficiles les cal-
culs de corre´lation sur les images de la de´forme´e de surface libre, nuisant a` la qualite´
du champ de vagues reconstruit. De plus, il e´tait ne´cessaire de faire se´cher ces particules
pendant une heure a` l’e´tuve pour pouvoir les se´parer afin de les re´utiliser pour ensemen-
cer la surface libre pour une future acquisition. Ces nombreux inconve´nients ont pousse´
a` utiliser de nouvelles particules pour l’ensemencement de la surface, moins sujettes au
phe´nome`ne d’e´lectricite´ statique, pour e´viter leur agglome´ration. Les contraintes pour le
choix des particules d’ensemencement sont nombreuses. Premie`rement, il faut que les par-
ticules soient de couleur claire pour avoir suffisamment de contraste entre la surface et
les particules, lors de l’acquisition des images. Deuxie`mement, leur taille ne doit pas eˆtre
trop importante pour capter au mieux les courbures des vagues ge´ne´re´es par le navire.
Pour finir, leur densite´ doit eˆtre infe´rieure a` celle de l’eau pour qu’elles puissent flotter
a` la surface de l’eau. Pour re´pondre a` ces crite`res, des particules de perlite de densite´
ρp ∈ [40; 150] kg.m−3 et d’un diame`tre maximal de 4 mm ont e´te´ utilise´es. La perlite
est obtenue par chauffage a` haute tempe´rature d’un silicate naturel d’origine volcanique,
c’est donc un produit naturel qui est beaucoup moins impacte´ par l’e´lectricite´ statique
qu’un produit synthe´tique tel que le polypropyle`ne.
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Acquisition des images et reconstruction de de´forme´e de surface libre Une
fois la surface libre ensemence´e, le bateau est lance´ et l’acquisition des paires d’images est
synchronise´e avec le de´marrage du chariot. Ensuite un programme de´die´ traite les paires
d’images pour reconstruire le champ de vagues associe´ a` chaque pas de temps. L’utilisateur
de´finit notamment la grille carte´sienne sur laquelle sont calcule´es les de´formations, ainsi
que la taille des feneˆtres de corre´lation. Dans le cadre de l’e´tude, la grille est de dimensions
X × Y = 0, 80× 0, 75 m2 avec une re´solution de 10× 10 mm2 et la hauteur est calcule´e
au dixie`me de millime`tre. La figure 2.41 donne un exemple de de´forme´e de surface libre
reconstruite sur une moitie´ de canal autour de la care`ne. Une fois les champs de vagues
calcule´s a` chaque pas de temps, un algorithme reconstruit le sillage complet autour du
navire (voir section II.2.3.6 : ”Reconstruction du sillage de navire”).
Figure 2.41 – Reconstruction de la de´forme´e surface libre.
II.2.3.5 Me´thode de ste´re´o-re´fraction
Lors des mesures de sillages en pre´sence de courant, la me´thode de mesure de de´forme´e
de surface libre par ste´re´o-corre´lation ne peut pas eˆtre mise en place, les particules ne
restant pas dans la zone de mesure car elles sont emmene´es par le courant. Pour pallier a`
ce proble`me, une me´thode de mesure optique par ste´re´o-re´fraction, base´e sur la me´thode
de´veloppe´e par [Gomit et al., 2013], a e´te´ mise en place. Cette me´thode est base´e sur le
principe de re´fraction des rayons lumineux a` l’interface entre l’eau et l’air, permettant de
de´terminer la de´forme´e de surface libre a` partir des de´formations d’un motif place´ sous
la surface de l’eau (figures 2.42 et 2.43). Les images du motif de´forme´ par la surface libre
au passage du bateau sont acquises et un algorithme calcule ensuite les de´placements (en
pixels) du motif apparent sur le repe`re image, a` partir des corre´lations entre l’image de
re´fe´rence et l’image de´forme´e du motif. Le re´sultat de ce calcul est donne´ sur la figure 2.44
pour chaque came´ra. Les vecteurs calcule´s au niveau du bateau (sur la droite de la zone
de mesure) sont errone´s en raison des zones d’ombre sous la care`ne. Un zoom effectue´
sur le champ de vecteur calcule´ pour la came´ra place´e au centre (rectangle noir sur la
figure 2.44, droite) met en e´vidence les de´placements du motif au niveau des vagues du
sillage (figure 2.45) ainsi que le maillage sur lequel sont calcule´s les de´placements. Une
fois les de´placements dans le repe`re image calcule´s, un algorithme reconstruit la de´forme´e
de surface libre en calculant les de´placements dans le repe`re objet, a` partir du mode`le
de came´ra calcule´ en calibration. Le re´sultat de ce calcul est donne´ sur la figure 2.46
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sur laquelle est repre´sente´ a` gauche le champ de vagues brut calcule´ par l’algorithme. Le
maillage sur lequel est calcule´ ce champ de vagues n’est pas carte´sien, cela pose donc un
soucis pour la reconstruction de la de´forme´e de surface libre autour du navire a` partir des
champs de vague calcule´s a` chaque pas de temps. Ainsi, il est ne´cessaire d’interpoler le
champ de vagues sur une grille carte´sienne de´finie par l’utilisateur (droite de la figure). Une
fois cette interpolation effectue´e a` chaque pas de temps, le sillage complet est reconstruit.
Figure 2.42 – De´formation du motif place´ au fond du canal. Gauche : au repos, droite : de´forme´.
Figure 2.43 – Principe de ste´re´o-re´fraction [Gomit et al., 2013].
Figure 2.44 – Corre´lation de l’image de´forme´e avec l’image de re´fe´rence sur chaque came´ra. Gauche :
came´ra bord - droite : came´ra centre. La zone grise repre´sente la taille de l’image acquise
(2320 × 1726 px2) et la zone colore´e la zone sur laquelle sont calcule´es les corre´lations.
Les vecteurs repre´sentent les de´placements en pixels du et dv calcule´s en chaque point de
l’image de coordonne´e (u, v). Pour des raisons de lisibilite´, seul un vecteur sur cinq est
repre´sente´. Le rectangle noir repre´sente la zone sur laquelle un zoom est effectue´ figure
2.45.
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Figure 2.45 – Zoom sur les de´placements calcule´s au niveau des vagues du sillage (rectangle noir sur la fi-
gure 2.44, droite). La grille repre´sente le maillage sur lequel sont calcule´s les de´placements.
Figure 2.46 – Calcul de la de´forme´e de surface libre dans le repe`re objet. Gauche : champ de vagues
brut, grille non carte´sienne - droite : champ de vagues interpole´ sur une grille carte´sienne.
II.2.3.6 Reconstruction du sillage de navire
A partir des me´thodes optiques de ste´re´o-corre´lation et ste´re´o-re´fraction, le champ de
vagues sur la demi-largeur du canal est obtenu a` chaque pas de temps de l’acquisi-
tion (environ 200 champs instantane´s). Chaque mesure est effectue´e trois fois, avec les
meˆmes parame`tres d’acquisition (fre´quence d’acquisition, taille des feneˆtres de corre´lation,
re´solution spatiale, etc.) pour ve´rifier la reproductibilite´ du calcul du champ de vagues
mais e´galement pour la reconstruction du sillage autour du navire.
Un algorithme traite alors les champs de vagues calcule´s a` chaque pas de temps (figure
2.47). Dans un premier temps, une moyenne est effectue´e sur les trois champs de vagues
instantane´s issus de chaque acquisition. Un crite`re sur le coefficient d’inter-corre´lation
c est applique´ afin d’exclure les points de mesure errone´s (c < 0, 8). Ensuite, le sillage
complet est reconstruit, en effectuant une moyenne glissante sur les champs instantane´s.
Le de´calage de la feneˆtre glissante, note´ dx sur la figure 2.47, est fonction de la vitesse du
navire, de la fre´quence d’acquisition et de la re´solution spatiale du champ de vagues. Pour
finir, une syme´trie axiale est effectue´e afin d’obtenir le champ de vagues sur l’inte´gralite´ de
la largeur du canal LY = W = 1, 5m. La longueur de la reconstruction LX est directement
lie´e au nombre d’images acquises et est de l’ordre de 10− 15 m pour 200 images.
La figure 2.48 montre un exemple de sillage reconstruit autour de la care`ne CWn2 a`
une vitesse Ub = 0, 80 m.s
−1 avec une hauteur d’eau h = 0, 483 m, correspondant donc
a` un nombre de Froude de longueur FL = Ub/
√
gL = 0, 23 et un nombre de Froude
de hauteur Fh = Ub/
√
gh = 0, 37. Les axes des abscisses et des ordonne´es repre´sentent
respectivement la position longitudinale adimensionne´e par la longueur du bateau X/L
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et la position transversale adimensionne´e par le maˆıtre-bau du navire Y/B. La hauteur
d’eau est Z adimensionne´e par la hauteur d’eau initiale h, le bleu fonce´ repre´sentant les
creux et le blanc les creˆtes. La couleur noire repre´sente les zones ou` la reconstruction de
la surface libre est impossible, en raison de l’absence de particules ou de de´ferlement selon
les cas.
t1 t2 t3 t4 ...
dxLY/2
ti
t1 t2 t3 t4 ...
dxLY/2
ti
t1 t2 t3 t4 ...
dxLY/2
ti
LY
LX
Moyenne
t1 t2 t3 t4 ...
dxLY/2
ti_ _ _ _ _
Acqui. 1
Acqui. 2
Acqui. 3
Reconstruction
+ symétrie
Figure 2.47 – Repre´sentation sche´matique de la reconstruction du champ de vagues.
Ub
Figure 2.48 – Exemple de sillage reconstruit. Care`ne CWn2, h = 0, 483 m, FL = 0, 23, Fh = 0, 37.
II.2.3.7 Incertitudes de mesure
L’incertitude lie´e a` une mesure optique telle que la ste´re´o-corre´lation et la ste´re´o-re´fraction
est difficilement calculable via la me´thode GUM [GUM, 1995] utilise´e dans le calcul des
incertitudes sur la mesure de re´sistance. En effet, de trop nombreux facteurs entrent en
compte dans l’incertitude finale : pre´cision de la calibration, qualite´ de l’ensemencement
pour la ste´re´o-corre´lation, taille des feneˆtres de corre´lation lors du calcul de la de´forme´e
de surface libre, etc. Toutefois, une estimation de l’erreur peut-eˆtre obtenue en faisant une
acquisition de la surface au repos, avec les deux me´thodes, et en reconstruisant la surface
calcule´e. La figure 2.49 repre´sente le plan d’eau mesure´ au repos avec les me´thodes de
ste´re´o-corre´lation (gauche, h = 0, 483 m) et de ste´re´o-re´fraction (droite, h = 0, 103 m).
L’e´chelle de couleur repre´sente l’e´cart du niveau d’eau mesure´ par rapport au niveau d’eau
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initial, il est exprime´ en pourcentage de la hauteur d’eau initiale h. Les deux champs de
vagues montrent un e´cart infe´rieur a` 2% sur la totalite´ du champ de vagues, avec cependant
des pics au niveau de la paroi (Y = 1).
Figure 2.49 – Niveau d’eau au repos mesure´ avec la me´thode de ste´re´o-corre´lation (gauche) et la
me´thode de ste´re´o-re´fraction (droite). Le niveau d’eau est exprime´ en pourcentage de
la hauteur d’eau initiale h.
II.2.4 Synthe`se
Les me´thodes de mesure pre´sente´es ici vont permettre d’obtenir des courbes de re´sistance
a` partir de mesures de forces de traˆıne´e avec un dynamome`tre. Les visualisations late´rales
mene´es en paralle`le permettront de faire le lien entre les phe´nome`nes hydrauliques et
ondulatoires se produisant dans la voie d’eau et la re´sistance a` l’avancement du navire.
En outre, les me´thodes optiques ste´re´oscopiques vont permettre de mesurer de manie`re
non-intrusive les de´formations de surface libre au passage du bateau et de reconstruire le
champ de vagues tridimensionnel autour des care`nes. La caracte´risation fine et de´taille´e
des champs de vagues ge´ne´re´s par les navires, va permettre de mener une analyse des
sillages en eau calme et en pre´sence de courant. Les re´sultats permettront donc d’analyser
et de comparer les sillages mesure´s : forme du sillage, amplitudes des vagues, caustiques
dans le sillage, re´flexions, etc.
II.3 Analyse spectrale du champ de vagues
Les me´thodes optiques par ste´re´o-corre´lation et ste´re´o-re´fraction, de´veloppe´es au sein
de l’Institut Pprime, donnent acce`s a` une mesure e´tendue des sillages de navire, avec
une grande re´solution spatiale. Les travaux de [Gomit et al., 2014] ont mis en avant
l’avantage de pouvoir mener une analyse dans l’espace de Fourier des sillages mesure´s
avec ces me´thodes optiques. A partir d’une transformation de Fourier bidimensionnelle
du champ de vagues, une repre´sentation du sillage est obtenue dans l’espace spectral
[Carusotto et Rousseaux, 2013]. L’analyse ondulatoire permet notamment de mesurer la
relation de dispersion des ondes, d’isoler les composantes hydrauliques et ondulatoires des
sillages, ainsi que de mesurer l’angle du sillage.
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II.3.1 Repre´sentation dans l’espace de Fourier
L’e´tendue spatiale de la mesure de de´forme´e de surface libre par les moyens optiques
ste´re´oscopiques permet de conduire une analyse spectrale des sillages [McKenzie, 1970]
[Basovich et Tsimring, 1984], en suivant la me´thode d’analyse propose´e dans les travaux
de [Carusotto et Rousseaux, 2013] et e´tudie´e par [Gomit et al., 2014] pour l’analyse de
sillages de navires en eau profonde. A partir du champ de vagues calcule´ autour et a`
l’arrie`re du navire dans l’espace re´el (O;X, Y ), une transforme´e de Fourier discre`te peut-
eˆtre calcule´e afin d’avoir une repre´sentation dans l’espace de Fourier (O; kx, ky), ou` kx et
ky sont les nombres d’onde dans les directions longitudinale et transversale. Pour cela, un
algorithme de calcul de transforme´e de Fourier rapide bidimensionnelle (2D FFT) est ap-
plique´ au champ de vagues reconstruit. La figure 2.50 montre un exemple de repre´sentation
de sillage de navire dans l’espace spectral (care`ne CWn2, FL = 0, 23, Fh = 0, 37). Les
axes de l’espace spectral sont adimensionne´s par le nombre d’onde de coupure kcx = g/U
2
b
avec g = 9, 81 m.s−2 la gravite´ et Ub = 0, 80 m.s
−1 la vitesse du navire. L’e´chelle de
couleur repre´sente l’amplitude normalise´e de la FFT note´e AFFT,norm.
2D FFT
b
b
Figure 2.50 – Repre´sentation d’un sillage de navire dans l’espace spectral. Care`ne CWn2, FL = 0, 23,
Fh = 0, 37.
La re´solution spatiale ∆kx,∆ky du spectre obtenu est directement lie´e a` la taille du champ
de vagues sur lequel est calcule´e la FFT, et donc a` la re´solution ∆X,∆Y et au nombre
d’e´chantillons nx, ny du sillage reconstruit [Faltot et al., 2014] :
∆kx =
2π
LX
=
2π
nx×∆X , ∆ky =
2π
LY
=
2π
ny ×∆Y (90)
Pour les mesures de sillages effectue´es dans le bassin des care`nes (exemple figure 2.48),
la reconstruction est donne´e sur un domaine de longueur Lx ≈ 10 − 15 m et de largeur
Ly = 1, 50 m (largeur du canal), avec une re´solution ∆X = ∆Y = 10 mm. On a donc
environ 1000− 1500 e´chantillons suivant la direction longitudinale X et 151 e´chantillons
suivant la direction transversale Y :
nx =
LX
∆X
+ 1 ≈ 1000− 1500 , ny = LY
∆Y
+ 1 = 151 (91)
La re´solution spatiale de l’espace spectral est donc de l’ordre de ∆kx ≈ 0, 5 m−1 et
∆ky ≈ 5, 0 m−1. Inversement, la re´solution ∆X = ∆Y = 10 mm du sillage dans l’espace
re´el de´termine l’e´tendue de la repre´sentation dans l’espace spectral et donc la plage des
nombres d’ondes kx et ky repre´sente´s sur le spectre :
|kx,max| = |ky,max| = 1
2
2π
∆X
=
1
2
2π
∆Y
≈ 300 m−1 (92)
Les ondes capillaires ne sont donc pas repre´sente´es dans le spectre, car kx,max et ky,max sont
infe´rieurs au nombre d’onde capillaire kcap = 370 m
−1 (kcap = 2π/λcap avec λcap = 1, 7 cm
la longueur d’onde capillaire [Lamb, 1994]).
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II.3.2 Augmentation de la re´solution de l’espace spectral
Il est possible d’augmenter la pre´cision de la FFT, et donc la re´solution spatiale de l’espace
spectral, en utilisant une technique de comple´tion de ze´ros (ou zero-padding en anglais),
couramment utilise´e en traitement du signal. Cette me´thode consiste a` augmenter le
nombre de points d’analyse en comple´tant le signal d’origine par des ze´ros, afin d’obtenir
un nombre d’e´chantillons e´gal a` une puissance de deux. Le nombre de points de signal
utile reste le meˆme, mais le nombre de points d’analyse est augmente´, la FFT est donc
plus pre´cise. En outre, ce principe permet e´galement d’acce´le´rer le temps de calcul de la
FFT. L’application de la me´thode de zero-padding sur les sillages mesure´s consiste donc
a` augmenter artificiellement la largeur et la longueur du champ reconstruit afin d’obtenir
NX = 211 = 2048 e´chantillons suivant la direction longitudinale X et NY = 28 = 256
e´chantillons suivant la direction transversale Y (figure 2.51). La re´solution spatiale de
l’espace spectral devient donc ∆kx ≈ 0, 3 m−1 et ∆ky ≈ 2, 5 m−1. La figure 2.52 met en
e´vidence l’augmentation de la re´solution spatiale de l’espace spectral.
zero padding
nx
ny
nx
ny
NX
NY
Figure 2.51 – Comple´tion de ze´ros (zero-padding) sur le champ de vagues mesure´. Haut : sillage original
(nx = 1691, ny = 151) - Bas : sillage avec zero-padding (NX = 2048, NY = 256).
zero padding
b
b
b
b
Figure 2.52 – Augmentation de la re´solution de l’espace spectral par zero-padding. Gauche : sans zero-
padding (∆kx ≈ 0, 5m−1, ∆ky ≈ 5, 0m−1) - Droite : avec zero-padding (∆kx ≈ 0, 3m−1,
∆ky ≈ 2, 5 m−1).
80
Me´thodes expe´rimentales
II.3.3 Analyse du spectre
Exemple pour un sillage ge´ne´re´ en eau profonde
L’e´tude du spectre du sillage permet de comple´ter l’analyse du sillage dans l’espace re´el. La
re´partition d’e´nergie dans le sillage, entre les diffe´rents syste`mes de vagues et la re´ponse
hydrodynamique autour du navire, va se traduire par une re´partition de l’e´nergie sur
diffe´rents nombres d’onde dans l’espace spectral [Gomit et al., 2014]. D’un point de vue
the´orique, la relation de dispersion des ondes vue au premier chapitre indique que le
sillage ge´ne´re´ par une perturbation a` la surface de l’eau se traduit par une re´partition
de l’e´nergie sur les nombres d’onde kx > k
c
x [Carusotto et Rousseaux, 2013]. L’e´nergie
se re´partit donc sur le locus de´fini par la solution ω = 0 de la relation de dispersion
(ligne en noir sur le spectre en figure 2.53). Le nombre d’onde de coupure kcx = g/U
2
b
correspond a` l’intersection du locus de la relation de dispersion avec l’axe des abscisses
(en k˜x = kx/k
c
x = 1 sur la figure 2.53).
kxc kxinﬂ
sillage
vagues
divergentes
vagues
transverses
relation
de dispersion
réponse
hydrodynamique
b
b
Figure 2.53 – Composantes du spectre d’un sillage de navire.
En outre, le point d’inflexion que pre´sente la branche a` la position kinflx =
√
3/2 g/U2b
se´pare les nombres d’onde relatifs au syste`me de vagues transverses (kx < k
infl
x ) de ceux
relatifs au syste`me de vagues divergentes (kx > k
infl
x ). La re´partition de l’e´nergie dans
l’espace spectral refle`te donc les amplitudes des vagues du sillage dans l’espace re´el. A
l’inverse, l’e´nergie se re´partissant sur les nombres d’ondes kx < k
c
x repre´sente l’ampli-
tude du mode ze´ro hydrodynamique autour de la care`ne, qui va de´pendre de la forme et
de la vitesse du navire [Gomit, 2013] [Gomit et al., 2014]. En outre, le spectre comporte
une information sur la forme du sillage dans l’espace re´el puisqu’une mesure de l’angle
peut eˆtre effectue´e dans l’espace spectral [Carusotto et Rousseaux, 2013] [Gomit, 2013]
[Gomit et al., 2014]. En localisant les maxima d’amplitude pour kx > k
c
x, la branche cor-
respondant a` la relation de dispersion the´orique peut eˆtre extraite du spectre obtenu
expe´rimentalement. Une interpolation est alors effectue´e sur les points extraits et le point
d’inflexion de la courbe est localise´ la` ou` la tangente a` la courbe est maximale. L’angle du
sillage α est alors e´gal a` l’angle que forme la normale a` la tangente au point d’inflexion
(figure 2.54).
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b
b
tangente
normale
à la tangente α
point d'inﬂexionextraction de l'angle
b
b
Figure 2.54 – Localisation du locus de la relation de dispersion et extraction de l’angle.
2D FFT
2D FFT-12D FFT-1
Filtrage Filtrage
a.
b.c. d.
e. f.
b
b
b
b
b
b
Figure 2.55 – Filtrage du spectre a` partir du nombre d’onde de coupure et reconstruction des champs
de vagues associe´s, selon la me´thode de Gomit [Gomit et al., 2014] - a. Sillage mesure´, b.
Spectre du sillage mesure´, c. et d. Filtrage de l’espace spectral, e. Re´ponse hydrodyna-
mique autour de la care`ne, f. Composante ondulatoire du sillage.
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II.3.4 Filtrage du spectre
Exemple pour un sillage ge´ne´re´ en eau profonde
L’analyse spectrale mene´e par [Gomit et al., 2014] sur les sillages de navires en eau pro-
fonde met en avant une me´thode de filtrage de l’espace spectral, en coupant les nombres
d’onde kx supe´rieurs au nombre d’onde de coupure k
c
x = g/U
2
b (figure 2.55c). Ce filtrage de
l’espace spectral permet, apre`s reconstruction du sillage dans l’espace re´el par transforme´e
de Fourier bidimensionnelle inverse, d’isoler le champ proche du navire ou re´ponse hydro-
dynamique, et de mettre e´vidence les deux surpressions a` l’avant du navire et le creux
au milieu (figure 2.55e). En coupant les nombres d’onde infe´rieurs au nombre d’onde de
coupure kcx = g/U
2
b (figure 2.55d), la composante ondulatoire du sillage est obtenue et la
source du sillage peut eˆtre localise´e a` l’avant du navire (figure 2.55f). Toutefois, la com-
posante ondulatoire du sillage e´tant de´finie the´oriquement par la relation de dispersion
des ondes, il est plus pertinent de l’isoler a` partir de la branche de´finie par la solution de
la relation de dispersion (figures 2.56d et 2.56f).
2D FFT
2D FFT-12D FFT-1
Filtrage Filtrage
a.
b.c. d.
e. f.
Solution de la
relation de
dispersion
b
b
b
b
b
b
Figure 2.56 – Filtrage du spectre a` partir de la relation de dispersion et reconstruction des champs
de vagues associe´s - a. Sillage mesure´, b. Spectre du sillage mesure´, c. et d. Filtrage
de l’espace spectral, e. Re´ponse hydrodynamique autour de la care`ne, f. Composante
ondulatoire du sillage.
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II.4 Conclusion
Le dispositif expe´rimental de l’e´tude permettant de reproduire des configurations de
navigation en eau profonde et en eau peu profonde, en eau calme ou en pre´sence de courant,
a e´te´ pre´sente´. Deux formes de care`nes ge´ne´riques et repre´sentatives de navires maritimes
et fluviaux ont e´te´ pre´sente´es. Les me´thodes de mesures mises en place pour cette e´tude
permettront de caracte´riser les sillages ge´ne´re´s par les mode`les re´duits de care`nes et d’ob-
tenir des courbes de re´sistance a` l’avancement. Les outils de post-traitement des re´sultats
de mesure permettront d’e´tudier les effets de la configuration de la voie d’eau, de la forme
et de la vitesse du navire sur les sillages et sur la re´sistance a` l’avancement. L’analyse
des sillages mesure´s par les me´thodes de mesures optiques, conduite dans l’espace re´el et
dans l’espace spectral, permettra d’e´tudier la re´partition de l’e´nergie dans le sillage dans
diffe´rentes configurations. De plus, l’influence de la hauteur d’eau sur la re´ponse hydro-
dynamique autour de la care`ne pourra eˆtre e´tudie´e. Les visualisations late´rales mene´es
en paralle`le des mesures de re´sistance a` l’avancement permettront de mettre en avant la
signature visuelle de l’augmentation de re´sistance a` l’avancement dans une configuration
de voie d’eau peu profonde.
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Ce chapitre pre´sente une e´tude des sillages et de la re´sistance a` l’avancement dans une
configuration de voie d’eau profonde, a` partir des mesures effectue´es dans le bassin des
care`nes de l’Institut Pprime, sur les mode`les re´duits de care`nes repre´sentatives de navires
maritimes et fluviaux pre´sente´s pre´ce´demment. Les me´thodes de mesures et les outils de
post-traitement pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent vont eˆtre mis en application dans
cette configuration. Les sillages mesure´s avec les me´thodes optiques ste´re´oscopiques vont
pouvoir eˆtre analyse´s dans l’espace re´el et dans l’espace spectral, et une attention parti-
culie`re sera porte´e a` l’influence de la forme de la care`ne et la vitesse d’avance´e du navire
sur les amplitudes des vagues du sillage. L’analyse des re´sultats permettra d’identifier
la non-line´arite´ des sillages subcritiques en eau profonde et l’application de la me´thode
d’analyse spectrale introduite dans le chapitre pre´ce´dent mettra en avant la signature
spectrale de la forme de la care`ne du navire. Les mesures de re´sistance a` l’avancement
effectue´es avec le dynamome`tre seront ensuite pre´sente´es et les courbes de re´sistance a`
l’avancement obtenues dans cette configuration de voie d’eau profonde seront analyse´es.
L’influence du coefficient de bloc de la care`ne sur la traˆıne´e du navire sera identifie´e
et la re´sistance de vagues des care`nes de navires sera de´termine´e expe´rimentalement a`
partir de ces mesures de re´sistance. Une comparaison avec la re´sistance de vagues calcule´e
analytiquement, a` partir du mode`le base´ sur la the´orie des corps e´lance´s pre´sente´ dans le
chapitre pre´ce´dent, pourra alors eˆtre mene´e.
III.1 Sillages ge´ne´re´s en eau profonde
Les sillages ge´ne´re´s par les care`nes CWn2 et CWn8 dans la configuration de voie d’eau
profonde sont repre´sente´s sur les figures 3.1 et 3.3. Ces sillages ont e´te´ mesure´s avec la
me´thode de mesure optique par ste´re´o-corre´lation, menant a` une reconstruction comple`te
du champ de vagues dans la voie d’eau (LX ≈ 10 − 15 m et LY = 1, 5 m), finement
re´solue spatialement (∆X = ∆Y = 10 mm). Les diffe´rents sillages mesure´s peuvent ainsi
eˆtre e´tudie´s a` partir d’une analyse qualitative de la forme du sillage dans l’espace re´el et
des coupes dans les champs de vagues mesure´s permettent de comparer quantitativement
les sillages ge´ne´re´s. Une analyse des repre´sentations des sillages dans l’espace spectral
peut e´galement eˆtre mene´e afin d’e´tudier inde´pendamment les composantes ondulatoire
et hydraulique des sillages.
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III.1.1 Analyse dans l’espace re´el
Le sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2, pour un nombre de Froude de longueur FL = 0, 23
et un nombre de Froude de hauteur Fh = 0, 37 (figure 3.1.a), correspond au sillage de
Kelvin pre´sente´ au premier chapitre. En effet, le sillage est compose´ d’un syste`me d’ondes
transverses (lignes de creˆtes perpendiculaires a` la ligne d’avance´e de la perturbation)
et d’un syste`me d’ondes divergentes (lignes de creˆtes obliques par rapport a` la ligne
d’avance´e de la perturbation). De plus, un seul sillage est ge´ne´re´ par la proue du navire
et le bateau peut alors eˆtre assimile´ a` une source ponctuelle car les vagues ge´ne´re´es
par la poupe du navire sont d’amplitude tre`s faible (invisibles sur la figure 3.1.a). Le
sillage se re´fle´chit ensuite sur les parois du canal et se replie sur lui meˆme. L’enveloppe
du sillage forme un V, dont le demi-angle mesure´ sur le sillage est proche de l’angle de
Kelvin αK = 19, 47° [Caplier et al., 2014]. Le sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2, pour un
nombre de Froude de longueur FL = 0, 35 et un nombre de Froude de hauteur Fh = 0, 55
(figure 3.1.b) montre une augmentation de l’amplitude et de la longueur d’onde des vagues
du sillage avec la vitesse d’avance´e du navire. Ceci est mis en e´vidence sur la figure 3.2
repre´sentant des coupes longitudinales dans les sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2,
aux positions transversales Y/B = 1 et Y/B = 3. Ces coupes mettent e´galement en
e´vidence l’augmentation de l’amplitude du creux le long de la care`ne, qui traduit donc
une re´ponse hydrodynamique plus importante autour du navire pour une vitesse d’avance´e
plus importante (figure 3.2.a).
a. Care`ne CWn2 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 37
b. Care`ne CWn2 - FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
Figure 3.1 – Sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 en configuration de voie d’eau profonde, aux nombres
de Froude FL = 0, 23 - Fh = 0, 37 (a) et FL = 0, 35 - Fh = 0, 55 (b). La hauteur d’eau est
adimensionne´e par la hauteur d’eau au repos h = 0, 483 m et les axes des abscisses et des
ordonne´es sont respectivement adimensionne´s par la longueur L = 1, 20 m et le maˆıtre-bau
B = 0, 18 m de la care`ne, qui se de´place de droite a` gauche.
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a. Care`ne CWn2 - Y/B = 1
b. Care`ne CWn2 - Y/B = 3
Figure 3.2 – Coupes longitudinales dans les sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2, pour les positions
transversales (a) Y/B = 1 et (b) Y/B = 3.
L’observation des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn8 (figures 3.3.a et 3.3.b), me`ne aux
meˆmes constatations en ce qui concerne l’amplitude des vagues du sillage (voir les coupes
longitudinales donne´es sur les figures 3.4.a et 3.4.b). De plus, le coefficient de bloc plus
important de la care`ne CWn8 induit une augmentation de l’amplitude des vagues du
sillage pour une meˆme vitesse d’avance´e du navire, en particulier au niveau des parois du
canal. La comparaison des coupes longitudinales a` la position transversale Y/B = 3, 89
(c’est a` dire Y = 0, 70 m, soit a` 0, 05 m de la paroi du canal) met en e´vidence cette
augmentation d’amplitude au niveau de la paroi, notamment pour la vitesse d’avance´e
la plus importante, correspondant a` un nombre de Froude de longueur FL = 0, 35 et
un nombre de Froude de hauteur Fh = 0, 55 (figure 3.5.b). Les amplitudes creˆte-a`-creux
maximales observe´es sont de 10% de la hauteur d’eau initiale pour la care`ne CWn2 (entre
A− et A+) et de 15% de la hauteur d’eau initiale pour la care`ne CWn8 (entre B− et B+),
soit une augmentation de 50% de l’amplitude des vagues. Les vagues du sillage ge´ne´re´ par
la care`ne CWn8 ont donc un impact plus important sur les parois du canal que pour la
care`ne CWn2.
L’augmentation de la vitesse du navire et le coefficient de bloc plus important rendent
e´galement le sillage non-line´aire [Inui, 1964] [Torsvik, 2009] [Miyata et al., 2014]. Ce phe´-
nome`ne se traduit par une modification de la forme de l’enveloppe du sillage, comme
l’illustre la figure 3.6. La ligne en pointille´s rouge trace´e sur les sillages, correspond a`
l’enveloppe du V forme´ par le sillage de Kelvin, avec un demi-angle αK = 19, 47° par
rapport a` la ligne d’avance´e du navire. Nous remarquons sur la figure 3.6.a que l’enveloppe
du sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2 forme bien un angle de 19, 47°. Pour les autres
sillages, la ligne pleine rouge correspond a` l’enveloppe telle qu’on pourrait la de´finir dans
l’espace re´el, qui n’est plus une droite mais une courbe. Il devient alors difficile de de´finir
l’angle du sillage dans l’espace re´el. De plus, il n’est pas possible de localiser pre´cise´ment
la source du sillage, qui correspond a` la surpression a` la proue.
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a. Care`ne CWn8 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 37
b. Care`ne CWn8 - FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
Figure 3.3 – Sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn8 en configuration de voie d’eau profonde, aux nombres
de Froude FL = 0, 23 - Fh = 0, 37 (a) et FL = 0, 35 - Fh = 0, 55 (b). La hauteur d’eau est
adimensionne´e par la hauteur d’eau au repos h = 0, 483 m et les axes des abscisses et des
ordonne´es sont respectivement adimensionne´s par la longueur L = 1, 20 m et le maˆıtre-bau
B = 0, 18 m de la care`ne, qui se de´place de droite a` gauche.
a. Care`ne CWn8 - Y/B = 1
b. Care`ne CWn8 - Y/B = 3
Figure 3.4 – Coupes longitudinales dans les sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn8, pour les positions
transversales (a) Y/B = 1 et (b) Y/B = 3.
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a. FL = 0, 23 - Fh = 0, 37
b. FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
A-
A+
B-
B+
Figure 3.5 – Coupes longitudinales dans les sillages ge´ne´re´s par les care`nes CWn2 et CWn8, pour la
position transversale Y/B = 3, 89 (paroi du canal).
a. Care`ne CWn2 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 37
b. Care`ne CWn2 - FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
c. Care`ne CWn8 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 37
d. Care`ne CWn8 - FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
Figure 3.6 – Non-line´arite´ des sillages ge´ne´re´s en eau profonde. La ligne en pointille´s repre´sente l’enve-
loppe du sillage de Kelvin (19, 47°) et la ligne pleine l’enveloppe re´elle, de´finie a` partir de
la position de la caustique.
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III.1.2 Analyse dans l’espace spectral
Les spectres des sillages de navires ont e´te´ calcule´s par la me´thode d’analyse spectrale
pre´sente´e dans le deuxie`me chapitre de cette the`se (page 79). A partir des sillages re-
construits dans l’espace re´el (figures 3.1 et 3.3), la comple´tion (zero-padding) est ef-
fectue´e et une transforme´e de Fourier rapide bidimensionnelle est calcule´e sur un nombre
d’e´chantillons NX = 4096 et NY = 256. Le spectre du sillage dans l’espace de Fourier
bidimensionnel est donc obtenu avec une re´solution ∆kx = 0, 15 m
−1 et ∆ky = 2, 45 m
−1.
Le re´sultat est donne´ sur la figure 3.7 ou` les axes des abscisses et des ordonne´es sont adi-
mensionne´s par le nombre d’onde de coupure kcx = g/U
2
b et l’e´chelle de couleur repre´sente
l’amplitude normalise´e AFFT,norm.
a. Care`ne CWn2 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 37 b. Care`ne CWn2 - FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
b
b
b
b
c. Care`ne CWn8 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 37 d. Care`ne CWn8 - FL = 0, 35 - Fh = 0, 55
b
b
b
b
Figure 3.7 – Repre´sentation spectrale des sillages de navires ge´ne´re´s en eau profonde. La ligne pleine
repre´sente la solution de la relation de dispersion en eau profonde et la ligne en pointille´s
la premie`re harmonique de cette solution (k˜′x = 2k˜x et k˜
′
y = 2k˜y).
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L’amplitude de la FFT refle`te l’amplitude des vagues dans l’espace re´el. La re´partition de
l’e´nergie dans le spectre traduit donc la re´partition de l’e´nergie dans le sillage du navire.
Pour chaque spectre pre´sente´ ici, l’e´nergie est re´partie suivant les branches de´finies par
la solution de la relation de dispersion en eau profonde (traits noirs pleins), calcule´e
par l’e´quation (3) pre´sente´e au premier chapitre. Pour ne pas surcharger les figures, la
solution de la relation de dispersion est trace´e uniquement dans le cadran supe´rieur droit
des spectres, cependant il y a une syme´trie de la solution suivant les axes des abscisses
et des ordonne´es (cf. figure 3.8). L’e´nergie du spectre re´partie sur ces branches refle`te
la composante ondulatoire du sillage, constitue´e du syste`me d’ondes transverses et d’un
syste`me d’ondes divergentes, de nombres d’ondes respectivement note´s k˜x,t et k˜x,d. Ces
nombres d’ondes transverses et divergentes adimensionne´s sont de´finis par les expressions
(93) et (94) ou` k˜cx = k
c
x/(g/U
2
b ) = 1 et k˜
infl
x = k
infl
x /(g/U
2
b ) =
√
3/2 = 1, 22.
k˜cx ≤ k˜x,t < k˜inflx (93)
k˜inflx ≤ k˜x,d (94)
Ils sont repe´re´s par les droites blanches sur la figure 3.8. L’e´nergie du spectre distribue´e sur
les nombres d’ondes k˜x < 1 refle`tent quant a` eux l’amplitude du mode ze´ro hydraulique
autour de la care`ne.
b
b
Figure 3.8 – Syme´trie de la solution de la relation de dispersion dans le spectre du sillage ge´ne´re´ par la
care`ne CWn2 pour des nombres de Froude FL = 0, 23 et Fh = 0, 37. La ligne en trait blanc
plein repre´sente le nombre d’onde de coupure adimensionne´ k˜cx = 1 et la ligne en pointille´s
blancs repre´sente le nombre d’onde d’inflexion adimensionne´ k˜inflx =
√
3/2 = 1, 22.
La se´paration des composantes hydraulique et ondulatoire des sillages va permettre de
mettre en avant l’influence de la vitesse et de la forme de la care`ne sur les amplitudes
du mode ze´ro hydrodynamique et des vagues du sillage. L’analyse spectrale va e´galement
montrer l’apparition d’harmoniques dans le spectre, expliquant la non-line´arite´ observe´e
sur les sillages. L’apparition d’une modulation de l’e´nergie dans le spectre va e´galement
mettre en avant la signature spectrale de la ge´ome´trie du navire.
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III.1.2.1 Influence de la forme et de la vitesse de la care`ne
Les spectres des sillages ge´ne´re´s aux nombres de Froude FL = 0, 23 et Fh = 0, 37 (figure
3.7.a pour la care`ne CWn2 et figure 3.7.c pour la care`ne CWn8) mettent en e´vidence
une re´partition homoge`ne de l’e´nergie entre les syste`mes de vagues divergentes et vagues
transverses, ce qui est conforme aux observations faites dans l’espace re´el. Le bruit dans
le spectre du sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn8 est duˆ a` la qualite´ du sillage reconstruit
dans l’espace re´el dans cette configuration. Toutefois, ce spectre comporte une e´nergie
d’amplitude plus importante suivant la branche correspondant a` la solution de la relation
de dispersion.
Le filtrage des deux spectres suivant cette branche, et la reconstruction du sillage cor-
respondant dans l’espace re´el par transforme´e de Fourier rapide bidimensionnelle inverse
(figure 3.9), mettent alors en e´vidence l’augmentation de l’amplitude des vagues du sillage
avec le coefficient de bloc de la care`ne. Ces observations sont conformes aux constatations
effectue´es lors de l’analyse des sillages dans l’espace re´el, mises en avant a` partir des
coupes longitudinales dans les sillages.
La vitesse de la care`ne a e´galement une influence sur la re´ponse hydrodynamique dans le
champ proche du navire. La comparaison des spectres des sillages ge´ne´re´s par la care`ne
CWn2, pour des nombres de Froude FL = 0, 23 et Fh = 0, 37 (figures 3.7.a et 3.7.c) et
pour des nombres de Froude FL = 0, 35 et Fh = 0, 55 (figures 3.7.b et 3.7.d) met en
e´vidence une augmentation de l’e´nergie dans le spectre, a` la fois suivant la branche de
la relation de dispersion, correspondant a` la composante ondulatoire du sillage, et sur
les nombres d’onde k˜x < 1 correspondant au mode ze´ro hydrodynamique autour de la
care`ne. Cette augmentation d’amplitude dans le spectre refle`te donc l’augmentation de
l’amplitude des vagues du sillage constate´e dans l’analyse des sillages dans l’espace re´el,
mais e´galement l’amplitude plus importante du creux le long de la care`ne.
Le filtrage des spectres excluant l’e´nergie re´partie sur la branche de la relation de disper-
sion et la reconstruction du sillage dans l’espace re´el, illustre la de´pendance du mode ze´ro
hydrodynamique avec la vitesse d’avance´e du navire (figure 3.10). Toutefois, on constate
qu’il reste une composante ondulatoire dans les sillages reconstruits apre`s filtrage, qui
n’est pas de´finie par la solution fondamentale de la relation de dispersion the´orique. En
effet, une enveloppe en forme de V est encore visible malgre´ le filtrage suivant la solution
fondamentale de la relation de dispersion. Cette e´nergie re´siduelle est en fait re´partie sui-
vant la premie`re harmonique de la solution de la relation de dispersion the´orique, pour
laquelle k˜′x = 2k˜x et k˜
′
y = 2k˜y. Cette apparition d’une branche supple´mentaire est a` l’ori-
gine de la non-line´arite´ observe´e dans l’analyse dans l’espace re´el, et modifie donc la forme
de l’enveloppe de´finie par le sillage.
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a. Spectre filtre´, care`ne CWn2
b
b
b. Spectre filtre´, care`ne CWn8
b
b
c. Composante ondulatoire, care`ne CWn2
d. Composante ondulatoire, care`ne CWn8
Figure 3.9 – Filtrage du spectre des sillages ge´ne´re´s par les care`nes CWn2 et CWn8, aux nombres de
Froude FL = 0, 23 et Fh = 0, 37. a et b : spectre filtre´s suivant la relation de dispersion. c
et d : Sillages reconstruits par transforme´e de Fourier bidimensionnelle inverse.
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a. Spectre filtre´, FL = 0, 23
b
b
b. Spectre filtre´, FL = 0, 35
b
b
c. Comp. hydraulique, FL = 0, 23 d. Comp. hydraulique, FL = 0, 35
Figure 3.10 – Filtrage du spectre des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude
(a) FL = 0, 23 et Fh = 0, 37 et (b) FL = 0, 35 et Fh = 0, 55 et reconstruction de la
composante hydraulique autour de la care`ne dans l’espace re´el (c et d).
III.1.2.2 Caracte´risation de´taille´e des sillages
Non-line´arite´ des sillages Sur les spectres des sillages, une deuxie`me branche d’e´ner-
gie de faible amplitude est visible, notamment sur les spectres correspondant aux sillages
ge´ne´re´s aux nombres de Froude FL = 0, 35 et Fh = 0, 55 (figure 3.7.b pour la care`ne
CWn2 et figure 3.7.d pour la care`ne CWn8). Cette branche correspond a` l’harmonique
de la solution de la relation de dispersion, qui est repre´sente´e en pointille´s noirs sur les
spectres. La contribution dans l’espace re´el de cette branche re´siduelle peut-eˆtre mise en
avant a` partir du filtrage de l’espace spectral et de la reconstruction dans l’espace re´el.
La figure 3.11 permet de comparer la contribution de la branche fondamentale et de la
branche harmonique sur le sillage dans l’espace re´el. La contribution l’harmonique consiste
en une composante ondulatoire de faible amplitude et dont les vagues sont de longueurs
d’ondes plus faibles (car leur nombre d’onde est plus grand). De plus, l’angle de´fini par
l’enveloppe du sillage de cette composante ondulatoire harmonique est plus grand, et
donc cela modifie la forme de l’enveloppe du sillage dans l’espace re´el. En ce qui concerne
le spectre du sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn8 aux nombres de Froude FL = 0, 23
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et Fh = 0, 37 (figure 3.7.c), l’e´nergie n’est pas re´partie sur la branche harmonique mais
uniquement sur les faibles valeurs des nombres d’ondes k˜y et pour k˜x ≈ 2. La non-line´arite´
du sillage dans l’espace re´el semble donc eˆtre due a` une saturation de l’e´nergie sur la
branche fondamentale de la solution de la relation de dispersion, qui est alors transfe´re´e
sur une branche harmonique, en commenc¸ant par les nombres d’ondes k˜y petits.
a. Composante ondulatoire (fondamentale)
b. Composante ondulatoire (harmonique)
c. Composante ondulatoire (harmonique et fondamentale)
Figure 3.11 – Contribution dans l’espace re´el de l’e´nergie spectrale re´partie sur chaque branche (harmo-
nique et fondamentale) de la solution de la relation de dispersion, pour le sillage ge´ne´re´
par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude FL = 0, 35 et Fh = 0, 55.
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Modulation de l’espace spectral Afin de mieux comprendre la re´partition d’e´nergie
dans le sillage, les sillages et spectres ont fait l’objet de calculs analytiques par Julien
Dambrine du Laboratoire de Mathe´matiques et Applications de l’Universite´ de Poitiers,
base´s sur un mode`le simplifie´. Les comparaisons des spectres issus des mesures des sillages
ge´ne´re´s dans le bassin et des spectres issus des calculs analytiques mettent en avant une
modulation pe´riodique de l’e´nergie dans les spectres, refle´tant la signature dans l’espace
spectral de la ge´ome´trie du navire. Dans un premier temps le principe du calcul analytique
sera pre´sente´ puis la comparaison des spectres analytiques et expe´rimentaux sera faite.
Le mode`le, utilise´ par [Zhang et al., 2015a], est base´ sur l’hypothe`se que les vagues sont
de faibles amplitudes (ondes line´aires) et que la care`ne est assez fine et e´lance´e pour eˆtre
repre´sente´e par une distribution de sources en son plan central (”slender-body theory”). De
ce fait, les calculs se sont focalise´s sur le cas de la care`ne CWn2, pour la vitesse d’avance´e
la plus faible, correspondant aux nombres de Froude FL = 0, 23 et Fh = 0, 37. Le principe
de ce mode`le est d’exprimer la hauteur d’eau dans le sillage h en fonction du champ
de pression p ge´ne´re´ par une care`ne de navire d’expression de forme f . Les calculs sont
effectue´s dans l’espace de Fourier et dans ce cas la me´thode de Havelock [Havelock, 1908]
[Havelock, 1921] fournit la transforme´e de Fourier du sillage (figure 3.12.a) :
hˆ(kx, ky) = − ikx
Ub(gk tanh(kh)/U2b − k2x)
pˆ(kx, ky) (95)
ou` Ub est la vitesse du navire et k =
√
k2x + k
2
y. Le terme pˆ repre´sente la transforme´e de
Fourier de la perturbation de pression, qui est de´finie comme e´tant le produit d’une partie
dispersive φˆ (figure 3.13.a) et de la transforme´e de Fourier fˆ de la fonction de forme de
la care`ne f (figure 3.13.b) :
pˆ(kx, ky) = φˆ(k, Ub)× fˆ(kx) (96)
avec
φˆ(k, Ub) = −2iUbkx
k

 ekT + tanh(k(h− T ))
(
ekT − 1
)
cosh(kT ) + tanh(k(h− T )) sinh(kT ) − 1

 (97)
ou` T est le tirant d’eau de la care`ne et fˆ est de´finie par la formule re´cursive :
fˆN(kx) = −4N
k2x
B
L

cos
(
kxL
2
)
+
2N − 1
L

fˆN−1(kx)−
2 sin
(
kxL
2
)
kx



 (98)
dans le cas de la care`ne CWn2 dont la fonction de forme est donne´e par la formule (46),
avec fˆ0(kx) = 0 et N = n/2 = 1 (n e´tant l’exposant dans la fonction de forme de la
care`ne, qui vaut 2 pour la care`ne CWn2).
La figure 3.12.a repre´sente le spectre hˆ du sillage calcule´ pour la care`ne CWn2, aux
nombres de Froude FL = 0, 23 et Fh = 0, 37. Ce spectre issu du calcul analytique est
en bonne concordance avec le spectre issu des mesures expe´rimentales, rappele´ en figure
3.12.b, avec une distribution de l’e´nergie entre les branches dispersives de la relation de
dispersion et la zone centrale du spectre. De plus, une modulation pe´riodique suivant
les nombres d’ondes kx est observe´e. L’origine de cette modulation est mise en avant
en de´composant le spectre hˆ, qui est le produit dans l’espace de Fourier du spectre φˆ
de la partie dispersive (figure 3.13.a) et du spectre fˆ de la forme de la care`ne (figure
3.13.b). La modulation pe´riodique de l’espace spectral est une conse´quence des singularite´s
induites par la forme de la care`ne a` la proue et la poupe. De plus, elle est la signature
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spectrale de la longueur de la care`ne car elle est de pe´riode 4π/L, comme nous pouvons le
voir dans l’e´quation (98). Cette modulation est ainsi visible en zoomant sur les spectres
expe´rimentaux des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude FL = 0, 23
et Fh = 0, 37 (figure 3.14.a) et FL = 0, 35 et Fh = 0, 55 (figure 3.14.b). Elle n’est toutefois
pas visible sur les spectres des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn8 en raison du bruit
dans l’espace spectral.
a. Mode`le analytique b. Expe´riences
Figure 3.12 – Spectre hˆ du sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude FL = 0, 23 et
Fh = 0, 37. a - Mode`le analytique, b - Expe´riences.
a. Partie dispersive φˆ b. Spectre de la care`ne fˆ
Figure 3.13 – De´composition du spectre hˆ (care`ne CWn2, FL = 0, 23 et Fh = 0, 37). a - Spectre de la
partie dispersive φˆ, b - Transforme´e de Fourier fˆ de la forme de la care`ne CWn2.
a. FL = 0, 23
b
b
b. FL = 0, 35
b
b
Figure 3.14 – Zoom sur les spectres des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude
(a) FL = 0, 23 et Fh = 0, 37 et (b) FL = 0, 35 et Fh = 0, 55.
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III.2 Re´sistance a` l’avancement
III.2.1 Re´sistance totale
Les care`nes CWn2 et CWn8 ont fait l’objet de mesure de re´sistance a` l’avancement pour
diffe´rentes vitesses, dans la configuration de voie d’eau profonde, avec le dynamome`tre
multi-composante pre´sente´ dans le deuxie`me chapitre. Les courbes trace´es sur la figure
3.15 repre´sentent la re´sistance a` l’avancement Rt(N) (prise comme e´tant la composante
longitudinale Fx de la force de traˆıne´e mesure´e) de chaque care`ne, en fonction des nombres
de Froude de longueur FL et de hauteur Fh [Caplier et al., 2015b]. Les barres d’erreur sur
les courbes de re´sistance repre´sentent l’incertitude de mesure IFx = 0, 78 N , estime´e a`
partir du calcul d’incertitudes de´taille´ dans le chapitre pre´ce´dent (page 60). La courbe de
re´sistance correspondant a` la care`ne CWn2 pre´sente des oscillations pour les faibles va-
leurs de vitesse d’avance´e, puis ensuite la re´sistance augmente de fac¸on quasiment line´aire
avec la vitesse. Toutefois, les valeurs de re´sistance e´tant faibles au niveau des oscillations,
elles sont du meˆme ordre de grandeur que l’erreur de mesure donc ne sont physiquement
pas repre´sentatives d’un phe´nome`ne physique particulier. Ces oscillations ne sont pas vi-
sibles sur la courbe de re´sistance de la care`ne CWn8, pour laquelle la re´sistance augmente
de manie`re constante avec la vitesse d’avance´e du navire. D’un point de vue quantitatif,
la re´sistance mesure´e pour la care`ne CWn8 est deux a` trois fois plus grande que pour la
care`ne CWn2, car son coefficient de bloc plus grand.
FL
Fh
R
t(N
)
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.00
5.00
10.00
15.00
CWn2
CWn8
Figure 3.15 – Re´sistance totale a` l’avancement mesure´e sur les care`nes CWn2 (vert) et CWn8 (rouge)
en fonction des nombres de Froude de longueur FL et de hauteur Fh.
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III.2.2 Re´sistance de vagues
A partir des mesures de re´sistance totale, il est possible de calculer la re´sistance de
vagues en suivant la proce´dure recommande´e par l’International Towing Tank Conference
[ITTC, 1957] pour les essais sur mode`les re´duits de navires. Cette me´thode de calcul,
pre´sente´e dans le premier chapitre, est base´e sur la de´composition de la re´sistance totale
Rt en une composante de re´sistance visqueuse note´e Rv et une composante de re´sistance
de vagues note´e Rw. Un exemple de cette de´composition de la re´sistance totale est donne´
sur la figure 3.16 pour la care`ne CWn2. Une fois cette de´composition effectue´e, il est pos-
sible de comparer la re´sistance de vagues calcule´e a` partir des mesures expe´rimentales de
re´sistance a` l’avancement, avec les re´sultats issus des calculs analytiques, base´s sur la for-
mule de re´sistance de vagues de Michell [Michell, 1898] calcule´e suivant la me´thode expose´e
dans le deuxie`me chapitre. La figure 3.17 repre´sente la re´sistance de vagues Rw de´termine´e
expe´rimentalement (traits pleins) et la re´sistance de vagues the´orique Rw,Michell (pointille´s)
issue des calculs analytiques pour chaque care`ne e´tudie´e. Les re´sultats montrent une bonne
concordance entre les donne´es expe´rimentales et analytiques, les courbes de re´sistance ont
la meˆme tendance et la meˆme croissance. Toutefois, bien que l’ordre de grandeur soit le
meˆme, des oscillations sont pre´sentes dans la courbe issue des calculs analytiques pour la
care`ne CWn8 alors qu’elle ne sont pas visibles dans la courbe expe´rimentale (courbes en
rouge). De plus, le dernier point de la courbe expe´rimentale pre´sente un e´cart important
avec la courbe en pointille´s. Cependant il est important de rappeler que le calcul de la
re´sistance de Michell est base´ sur une hypothe`se de corps e´lance´, qui n’est pas force´ment
respecte´e par la care`ne CWn8. Les travaux de [Gotman, 2002] ont montre´ e´galement une
bonne concordance de la formule de [Michell, 1898] dans l’hypothe`se des corps e´lance´s,
ainsi que ses limitations connues.
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Figure 3.16 – De´composition de la re´sistance totale a` l’avancement Rt (vert) mesure´e sur la care`ne
CWn2 en une composante de re´sistance visqueuse Rv (orange) et une composante de
re´sistance de vagues Rw (bleu).
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Figure 3.17 – Re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement (ligne pleines) et calcule´e avec la
formule de Michell (pointille´s) pour les care`nes CWn2 (vert) et CWn8 (rouge).
III.3 Conclusion
Les sillages ge´ne´re´s par les care`nes CWn2 et CWn8 ont e´te´ mesure´s avec la me´thode de
mesure par ste´re´o-corre´lation dans une configuration de voie d’eau profonde. Les sillages
obtenus ont e´te´ compare´s et analyse´s a` la fois dans l’espace re´el et dans l’espace spectral.
Les diffe´rentes analyses ont mis en avant la de´pendance de l’amplitude du mode ze´ro
hydrodynamique, et de l’amplitude et la longueur d’onde des vagues ge´ne´re´es dans le
champ lointain du navire, avec la vitesse d’avance´e de la care`ne. De plus, l’influence de
la forme de la care`ne sur les amplitudes des vagues au niveau des parois du canal a
e´te´ e´tudie´e. La non-line´arite´ des sillages observe´e dans l’espace re´el a e´te´ explique´e a`
partir de l’e´tude des sillages dans l’espace spectral. L’analyse des spectres expe´rimentaux
et leur comparaison avec des spectres calcule´s analytiquement ont e´galement permis de
mettre en avant la signature spectrale de la ge´ome´trie du navire. Pour finir, la bonne
concordance entre la re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement, a` partir des
courbes de re´sistance, et la re´sistance de vagues calcule´e analytiquement sur la base de la
the´orie des corps e´lance´s, permet de valider le code de calcul dans cette configuration de
voie d’eau profonde.
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Ce chapitre pre´sente une e´tude de l’influence du confinement de la voie d’eau sur les
sillages et la re´sistance a` l’avancement, a` partir d’expe´riences mene´es dans une configu-
ration de voie d’eau peu profonde dans le bassin des care`nes. Dans un premier temps, un
raisonnement sur la prise en compte du confinement d’un point de vue expe´rimental sera
de´taille´ et les choix des parame`tres ge´ome´triques et fonctionnels des expe´riences mene´es
dans cette configuration de voie d’eau peu profonde seront justifie´s. La comparaison des
courbes de re´sistance obtenues dans les configurations de voie d’eau peu profonde et de
voie d’eau profonde identifiera l’impact du confinement sur la re´sistance a` l’avancement du
navire. Une comparaison de la re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement et cal-
cule´e analytiquement mettra en avant les limitations de la the´orie des corps e´lance´s pour
l’e´tude de la re´sistance a` l’avancement en milieu confine´. Diffe´rents re´gimes de re´sistance a`
l’avancement seront toutefois caracte´rise´s et les visualisations late´rales des sillages, mene´es
en paralle`le des mesures de re´sistance, vont permettre de caracte´riser ces changements de
re´gime. L’analyse des sillages mesure´s avec les me´thodes optiques ste´re´oscopiques dans
cette configuration de voie d’eau peu profonde permettra de comprendre le passage de
re´gimes de sillages subcritiques en eau profonde, a` des re´gimes transcritiques et supercri-
tiques en eau peu profonde. Le lien entre les modifications des proprie´te´s ondulatoire et
hydraulique des sillages dans ces diffe´rents re´gimes et l’impact sur la re´sistance a` l’avance-
ment sera e´tabli. La re´partition de l’e´nergie entre le champ proche et le champ lointain du
navire sera e´tudie´e et les phe´nome`nes hydrodynamiques se manifestant dans la voie d’eau
en raison du confinement seront quantifie´s. Le courant de retour ge´ne´re´ autour des navires
sera caracte´rise´ et un mode`le simple de de´termination du courant de retour a` partir de la
mesure de l’abaissement du plan d’eau sera e´tudie´. Pour finir, une analyse de l’influence
du contre-courant dans la voie d’eau sur le re´gime du sillage et le batillage sera mene´e et
ouvrira des perspectives d’e´tude.
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IV.1 Introduction
Afin d’e´tudier les effets de confinement de la voie d’eau sur les caracte´ristiques ondulatoires
et hydrauliques des sillages, les parame`tres ge´ome´triques (largeur et profondeur de la voie
d’eau, tirant d’eau et maˆıtre-bau du navire) et les parame`tres fonctionnels (vitesse du
navire) des expe´riences ont e´te´ e´tablis en se basant sur les crite`res de confinement e´tablis
dans le premier chapitre de la the`se.
Pour rappel, le seuil de confinement ondulatoire, c’est a` dire le seuil d’apparition des
effets de hauteur d’eau finie sur la propagation des ondes de gravite´, a e´te´ de´termine´
the´oriquement a` partir de la relation de dispersion des ondes. Ce crite`re me`ne a` un nombre
de Froude de hauteur minimal Fh,min = 0, 61 qu’il convient de respecter. D’un point de
vue hydraulique, les effets de confinement late´ral et vertical sur l’e´coulement autour de la
care`ne se manifestent pour des rapports h/T < 4, W/B < 4 et Ac/Ab < 15 [ITTC, 1987]
[Pompe´e, 2015] (voir figure 4.1 dans le cas d’une section rectangulaire).
W
T
B
h
Ac
Ab
Figure 4.1 – Repre´sentation sche´matique d’une voie d’eau a` section rectangulaire. Ac = h ×W est la
section transversale du canal, avec h la hauteur d’eau et W la largeur de la voie d’eau -
Ab = T ×B est la section transversale du navire, avec T le tirant d’eau et B le maˆıtre-bau
du navire.
Le choix a e´te´ fait de conserver les meˆmes vitesses d’avance´e que dans la configuration
de voie d’eau profonde, a` savoir Ub = 0, 80 m.s
−1 et Ub = 1, 20 m.s
−1, correspondant a`
des nombres de Froude de longueur FL = 0, 23 et FL = 0, 35. Ainsi, la hauteur d’eau est
le seul parame`tre qui change d’une configuration a` l’autre, donc il est possible d’e´tudier
uniquement l’effet de diminution de la hauteur d’eau sur le sillage ge´ne´re´ pour une meˆme
vitesse d’avance´e. Une vitesse supple´mentaire Ub = 0, 70 m.s
−1 a toutefois e´te´ e´tudie´e
pour la care`ne CWn2, ce choix sera justifie´ lors de l’e´tude de la re´sistance a` l’avancement
dans la configuration de voie d’eau peu profonde.
Afin de respecter les crite`res rappele´s ci-dessus, la hauteur d’eau pour la configuration de
voie d’eau peu profonde a e´te´ fixe´e a` h = 0, 103 m, tandis que la largeur du canal est la
meˆme, a` savoir W = 1, 5 m. Les vitesses d’avance´e Ub = 0, 70 m.s
−1, Ub = 0, 80 m.s
−1 et
Ub = 1, 20 m.s
−1, pour une hauteur d’eau h = 0, 103 m, correspondent a` des nombres de
Froude de hauteur Fh = 0, 70, Fh = 0, 80 et Fh = 1, 20. Pour rappel, les care`nes CWn2 et
CWn8 pre´sente´es dans le deuxie`me chapitre (page 56) ont une longueur L = 1, 20 m, un
maˆıtre-bau B = 0, 18 m et le tirant d’eau est fixe´ a` T = 0, 075 m. Le tableau donne´ sur
la figure 4.2 montre qu’avec ce choix de parame`tres, le confinement a` la fois ondulatoire
(Fh > 0, 61) et hydraulique (h/T < 4) sera pris en compte verticalement pour les essais
en eau peu profonde. Le confinement late´ral sera le meˆme qu’en eau profonde, car les
parois du canal restent fixes. D’un point de vue ondulatoire, il se caracte´risera par les
re´flexions des vagues sur les parois. D’un point de vue hydraulique, le confinement late´ral
sera moyennement marque´ (4 < W/B < 10) donc l’e´coulement moyennement impacte´.
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h(m) 0,103 crite`re de
Ub(m.s
−1) 0,70 0,80 1,20 confinement
FL 0,20 0,23 0,35 /
Fh 0,70 0,80 1,20 > 0.61
h/T 1, 37 < 4
T/h 0, 73 > 0, 25
W/B 8, 33 < 4
B/W 0, 12 > 0, 25
Ac/Ab 11, 44 < 15
Ab/Ac 0, 09 > 0, 07
Figure 4.2 – Matrice d’essais pour les mesures de sillages en eau peu profonde (sans courant). Les
ratios sont calcule´s avec les parame`tres choisis pour les expe´riences (figures 4.5 et 4.6). Les
crite`res de confinement sont base´s sur [ITTC, 1987] et [Pompe´e, 2015].
Le graphique donne´ sur la figure 4.4 permet de repre´senter de fac¸on sche´matique l’in-
tensite´ du confinement hydraulique dans la voie d’eau. L’e´chelle de couleur repre´sente la
valeur du coefficient de blocage m = Ab/Ac (ou` Ab = B × T est la section du navire
et Ac = W × h la section du canal rectangulaire), en fonction du confinement hydrau-
lique vertical (0 < T/h < 1) et late´ral (0 < B/W < 1). Les lignes grises rappellent les
seuils de confinement hydraulique e´tablis par [ITTC, 1987] et [Pompe´e, 2015] : les tirets
repre´sentent les ratios T/h = 1/4 et B/W = 1/10 (confinement moyennement marque´)
et les lignes pleines les ratios T/h = 1/1, 5 et B/W = 1/14 (confinement tre`s marque´).
La croix rouge situe le confinement hydraulique obtenu avec les parame`tres fixe´s pour
les expe´riences en eau peu profonde (voir les ratios donne´s dans le tableau sur la figure
4.2 et le sche´ma sur la figure 4.5). La croix bleue repre´sente quant a` elle la configuration
en eau profonde e´tudie´e dans le chapitre pre´ce´dent, pour laquelle la hauteur d’eau est
h = 0, 483 m et la section transversale est constitue´e d’une partie infe´rieure trape´zo¨ıdale
de hauteur hinf et d’une partie supe´rieure rectangulaire de hauteur hsup (figure 4.6). Les
ratios sont donc T/h = 0, 15, B/W = 0, 12 et m = Ab/Ac = 0, 02 avec la section du canal
Ac calcule´e par l’e´quation (99).
Ac =
w +W
2
× hinf +W × hsup (99)
Pour e´tudier l’effet du courant, des sillages ont e´te´ mesure´s avec la me´thode de ste´re´o-
re´fraction dans la configuration de voie d’eau peu profonde, pour une vitesse d’avance´e
Ub = 0, 45 m.s
−1, correspondant a` des nombres de Froude FL = 0, 13 et Fh = 0, 45, en eau
calme et en pre´sence d’un contre-courant de vitesse uc = 0, 20 m.s
−1. Le tableau suivant
donne un re´capitulatif des mesures de sillage effectue´es pour chaque care`ne.
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Care`ne CWn2
Fh FL Ub(m.s
−1) uc(m.s
−1)
0, 45 0, 13 0, 45 0, 20
0, 45 0, 13 0, 45 0
0, 70 0, 20 0, 70 0
0, 80 0, 23 0, 80 0
1, 20 0, 35 1, 20 0
Care`ne CWn8
Fh FL Ub(m.s
−1) uc(m.s
−1)
0, 80 0, 23 0, 80 0
1, 20 0, 35 1, 20 0
Figure 4.3 – Re´capitulatif des mesures de sillage mene´es en eau peu profonde.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Figure 4.4 – Repre´sentation graphique du confinement hydraulique. Taux de blocage d’une voie d’eau de
section rectangulaire m = Ab/Ac = (B×T )/(W ×h) en fonction des ratios de confinement
vertical T/h et late´ral B/W . La croix rouge repre´sente la configuration de voie d’eau peu
profonde (T/h = 0, 73 ; B/W = 0, 12 ; m = 0, 09) et la croix bleue la configuration de
voie d’eau profonde (T/h = 0, 15 ; B/W = 0, 12 ; m = 0, 02). Les lignes grises repre´sentent
les seuils de confinement e´tablis par [ITTC, 1987] [Pompe´e, 2015] (tirets : confinement
moyennement marque´, lignes pleines : confinement tre`s marque´).
W=1,50 m
T=0,075m
B=0,18 m
h=0,103 m
Figure 4.5 – Sche´ma de la section transversale en configuration de voie d’eau peu profonde.
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W=1,50 m
T=0,075m
B=0,18 m
hsup=0,283 m
hinf=0,200 m
w=1,10 m
Figure 4.6 – Sche´ma de la section transversale en configuration de voie d’eau profonde.
Les mesures de re´sistance ont e´te´ effectue´es pour la meˆme gamme de vitesse que les essais
en eau profonde Ub ∈ [0, 60 ; 1, 85] m.s−1, correspondant a` des nombres de Froude de lon-
gueur FL ∈ [0, 18 ; 0, 54], dans une hauteur d’eau h = 0, 103 m. Cette gamme de vitesse
correspond a` une gamme de nombres de Froude de hauteur Fh ∈ [0, 60 ; 1, 85]. Ainsi, il sera
possible d’e´tudier le comportement de la re´sistance autour de Fh = 1. De plus, la re´sistance
a` l’avancement sera mesure´e dans les re´gimes subcritiques, transcritiques et supercri-
tiques de´finis par cette configuration de voie d’eau peu profonde [Caplier et al., 2015c].
Ces re´gimes sont mis en e´vidence sur le diagramme de Schijf, pre´sente´ au premier chapitre
(page 32) et rappele´ sur la figure 4.7, et sont borne´s par les nombres de Froude critiques
Fh1 = 0, 64 et Fh2 = 1, 37 obtenus par la the´orie de Schijf [Schijf, 1949], calcule´s par les
e´quations (100) et (101) avec m = Ab/Ac = 0, 09.
Fh1 =
[
2 sin
(
arcsin(1−m)
3
)] 3
2
(100)
Fh2 =
[
2 sin
(
π − arcsin(1−m)
3
)] 3
2
(101)
Ces nombres de Froude de hauteur critique de´pendent uniquement du coefficient de blo-
cage de la voie d’eau m, qui devient le parame`tre cle´ du proble`me. Ils ont les limites
suivantes lorsque le confinement devient tre`s faible (m→ 0) ou tre`s fort (m→ 1) :
lim
m→0
Fh1 = lim
m→0
Fh2 = 1 (102)
lim
m→1
Fh1 = 0 (103)
lim
m→1
Fh2 = 3
3/4 ≈ 2, 28 (104)
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m
F h
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
Fh2
Fh1
Transcritique
Subcritique
Supercritique
Conﬁguration
eau profonde
(h=0,483m)
Conﬁguration
eau peu profonde
(h=0,103m)
Figure 4.7 – Nombres de Froude de hauteur critique Fh1 et Fh2 calcule´s avec la the´orie de [Schijf, 1949],
pour les configurations de voie d’eau profonde (bleu) et peu profonde (rouge).
IV.2 Re´sistance a` l’avancement en milieu confine´
IV.2.1 Influence des ondes transverses et du bourrelet de proue
La figure 4.8 pre´sente une comparaison des courbes de re´sistance mesure´es dans les confi-
gurations de voie d’eau profonde (vert) et peu profonde (bleu) pour la care`ne CWn2,
en fonction du nombre de Froude de longueur FL commun aux deux configurations
[Caplier et al., 2015b]. L’axe des abscisses bleu, place´ en haut de la figure, donne les
nombres de Froude de hauteur pour la configuration de voie d’eau peu profonde uni-
quement. Les barres d’erreur sur les courbes de re´sistance repre´sentent l’incertitude de
mesure IFx = 0, 78 N calcule´e dans le deuxie`me chapitre (page 60). Les lignes noires dis-
continues repe`rent les nombres de Froude de hauteur critique Fh1 = 0, 64 et Fh2 = 1, 37
calcule´s a` partir de la the´orie de Schijf dans la configuration de voie d’eau peu profonde
[Schijf, 1949]. Ces deux nombres de Froude de hauteur critique, de´termine´s the´oriquement
a` partir d’une repre´sentation simplifie´e d’un navire dans une section confine´e, couple´e a`
plusieurs hypothe`ses fortes, permettent toutefois d’identifier plusieurs zones dans la courbe
de re´sistance :
- Re´gime subcritique Fh < 0, 64 (FL < 0, 19)
- Re´gime transcritique 0, 64 < Fh < 1, 37 (0, 19 < FL < 0, 40)
- Re´gime supercritique Fh > 1, 37 (FL > 0, 40)
Passage du re´gime subcritique au re´gime transcritique
L’ordre de grandeur de la re´sistance en re´gime subcritique (Fh < 0, 64) est le meˆme pour
les deux configurations, le confinement hydraulique ou ondulatoire n’a donc pas d’effet
notable sur la re´sistance. Ensuite la re´sistance en eau peu profonde augmente brusquement
dans le re´gime transcritique, a` partir du nombre de Froude de hauteur critique Fh1 = 0, 64.
Les visualisations late´rales mene´es en paralle`le des mesures de re´sistance a` l’avancement,
donne´es sur la figure 4.9, montrent une augmentation soudaine de l’amplitude des ondes
transverses au moment du passage dans le re´gime transcritique [Caplier et al., 2015c].
Cette signature visuelle de l’augmentation de la re´sistance, c’est a` dire l’amplification
soudaine des ondes transverses a` partir d’un nombre de Froude Fh ≈ 0, 70, est bien mise
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Fh1 Fh2
FL
Fh
R
t(N
)
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
0.00
5.00
10.00
15.00
Eau profonde
Eau peu profonde
Figure 4.8 – Re´sistance totale a` l’avancement mesure´e sur la care`ne CWn2 en eau profonde (vert) et
en eau peu profonde (bleu) en fonction du nombre de Froude de longueur FL.
en e´vidence par les photographies en vue de dessus des sillages donne´es sur la figure 4.10.
Ces photographies montrent e´galement l’apparition d’une zone triangulaire s’accrochant
a` la poupe du navire, dans lequel le plan d’eau est plat. La surface de cette zone augmente
ensuite avec la vitesse du navire et les ondes transverses commencent a` s’incurver.
Re´gime transcritique
En re´gime transcritique, la re´sistance augmente line´airement avec la vitesse d’avance´e du
navire sur une gamme de nombres de Froude Fh ∈ [0, 75 ; 1, 30]. La pente e´tant la meˆme
pour les deux courbes, l’e´cart reste constant et la re´sistance en eau peu profonde est
environ deux fois supe´rieure a` la re´sistance en eau profonde. Cet e´cart est principalement
duˆ au bourrelet de proue ge´ne´re´ en eau peu profonde, visible sur les visualisations late´rales
des sillages en re´gime transcritique, donne´es sur la figure 4.11.
Re´gime supercritique
La chute de re´sistance marquant l’entre´e dans le re´gime supercritique, a` un nombre de
Froude de hauteur Fh = Fh2 = 1, 37 est associe´e au moment ou` le navire ≪ surfe ≫ le
bourrelet de proue. Ceci est mis en e´vidence par les visualisations late´rales des sillages en
re´gime supercritique, donne´es sur la figure 4.12. La chute de re´sistance est si importante
que la re´sistance mesure´e en eau peu profonde devient infe´rieure a` la re´sistance mesure´e en
eau profonde (de l’ordre de 20 a` 30%). Le creux dans la courbe de re´sistance, au nombre
de Froude Fh = 1, 52 correspond au moment ou` le bourrelet de proue est situe´ au milieu
du navire (figure 4.12.b) [Caplier et al., 2015c].
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a. Fh = 0, 60
b. Fh = 0, 65
c. Fh = 0, 70
d. Fh = 0, 75
e. Fh = 0, 80
Figure 4.9 – Visualisations late´rales des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 lors du passage du re´gime
subcritique au re´gime transcritique, de Fh = 0, 60 a` Fh = 0, 80. Le bateau se de´place de
droite a` gauche.
IV.2.2 Influence du coefficient de bloc de la care`ne
La figure 4.13 donne les courbes de re´sistance mesure´es dans la configuration de voie
d’eau peu profonde sur les care`nes CWn2 (bleu) et CWn8 (orange), en fonction des
nombres de Froude de longueur FL et de hauteur Fh. Les barres d’erreur sur les courbes
de re´sistance repre´sentent l’incertitude de mesure IFx = 0, 78 N . A partir de ces courbes
de re´sistance, le coefficient de traˆıne´e des care`nes peut-eˆtre de´termine´ afin de donner une
version adimensionne´e de la re´sistance a` l’avancement du navire (figure 4.14). Il se calcule
avec l’e´quation (105) ou` ρ est la masse volumique de l’eau, Ub est la vitesse d’avance´e
de la care`ne et Sm est la surface mouille´e de la care`ne (Sm = 0, 324 m
2 pour la care`ne
CWn2 et Sm = 0, 372 m
2 pour la care`ne CWn8, se re´fe´rer au calcul page 57 pour plus
de de´tails).
CT =
RT
1
2
ρ Sm U2b
(105)
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a. FL = 0, 19 - Fh = 0, 65 b. FL = 0, 20 - Fh = 0, 70
c. FL = 0, 22 - Fh = 0, 75 d. FL = 0, 23 - Fh = 0, 80
e. FL = 0, 25 - Fh = 0, 85 f. FL = 0, 26 - Fh = 0, 90
Figure 4.10 – Vue de dessus de sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 en re´gime transcritique. La poupe
du navire est situe´e en haut des photos, le navire se de´place de bas en haut.
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a. Fh = 0, 90
b. Fh = 1, 00
c. Fh = 1, 10
d. Fh = 1, 20
e. Fh = 1, 31
Figure 4.11 – Visualisations late´rales des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 en re´gime transcritique,
de Fh = 0, 90 a` Fh = 1, 31. Le bateau se de´place de droite a` gauche.
a. Fh = 1, 41
b. Fh = 1, 52
c. Fh = 1, 63
Figure 4.12 – Visualisations late´rales des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 en re´gime supercritique,
de Fh = 1, 41 a` Fh = 1, 63. Le bateau se de´place de droite a` gauche.
Le coefficient de traˆıne´e de la care`ne CWn8 est environ 1, 5 fois plus important que celui
de la care`ne CWn2, en raison de son coefficient de bloc plus grand. L’amplitude des
ondes transverses, pour une meˆme vitesse d’avance´e en re´gime transcritique est donc plus
grande, comme le montrent les visualisations late´rales sur la figure 4.15. Les mesures de
re´sistance en re´gime supercritique pour la care`ne CWn8 n’ont pas e´te´ possibles puisque
le bourrelet de proue commenc¸ait a` submerger la proue du navire (voir figure 4.16).
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Figure 4.13 – Re´sistance totale a` l’avancement mesure´e sur les care`nes CWn2 (bleu) et CWn8 (orange)
en fonction des nombres de Froude de longueur FL et de hauteur Fh.
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Figure 4.14 – Coefficient de traˆıne´e des care`nes CWn2 (bleu) et CWn8 (orange) en fonction des
nombres de Froude de longueur FL et de hauteur Fh.
IV.2.3 Pre´diction the´orique de la re´sistance de vagues
La re´sistance de vagues Rw a e´te´ calcule´e a` partir de la re´sistance totale Rt, en appliquant
la proce´dure recommande´e par l’International Towing Tank Conference [ITTC, 1957].
Les re´sultats peuvent alors eˆtre compare´s aux re´sultats issus des calculs analytiques de
re´sistance de vagues, base´s sur la the´orie des corps e´lance´s te-nant compte du confine-
111
Chapitre IV
a. Fh = 0, 60, care`ne CWn2
b. Fh = 0, 60, care`ne CWn8
c. Fh = 0, 65, care`ne CWn2
d. Fh = 0, 65, care`ne CWn8
Figure 4.15 – Visualisations late´rales des sillages ge´ne´re´s par les care`nes CWn2 et CWn8 en eau peu
profonde, aux nombres de Froude Fh = 0, 60 et Fh = 0, 65. Le bateau se de´place de droite
a` gauche.
Figure 4.16 – Visualisation late´rale du sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn8 en eau peu profonde, au
nombre de Froude Fh = 1, 31. Le bateau se de´place de droite a` gauche.
ment de la voie d’eau, pre´sente´e au premier chapitre (page 41) [Michell, 1898]. Les figures
4.17 et 4.18 repre´sentent la re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement (bleu et
orange) et la re´sistance de vagues calcule´e avec la formule de [Sretensky, 1936], note´e
Rw,Sretensky-W, prenant en compte le confinement late´ral, la formule de [Sretensky, 1937],
note´e Rw,Sretensky-H, prenant en compte le confinement vertical, et finalement la formule
de [Keldysh et Sedov, 1937], note´e Rw,Keldysh-Sedov, prenant en compte a` la fois la largeur
finie et la profondeur finie du canal. Les re´sultats montrent un e´cart important entre la
re´sistance de vagues de´termine´e a` partir des mesures expe´rimentales et la re´sistance de
vagues calcule´e analytiquement. Les courbes analytiques pre´sentent un pic de re´sistance
a` Fh ≈ 1. Ce pic de re´sistance pre´dit the´oriquement n’est pas observe´ sur la courbe
expe´rimentale. En effet, les effets hydrauliques dans la voie d’eau impactent la re´sistance
et e´largissent le pic ondulatoire the´orique. La zone de re´gime critique forme un palier,
dont la largeur de´pend uniquement des nombres de Froude de hauteur critique Fh1 et Fh2,
et donc du taux de blocage m. De plus, les effets hydrauliques ne sont pas conside´re´s dans
la the´orie des corps e´lance´s, qui ne´glige la re´ponse hydrodynamique autour de la care`ne.
Le confinement hydraulique n’est donc pas pris en compte dans les calculs analytiques et
de ce fait ils ne permettent pas de pre´dire la re´sistance de vagues en milieu confine´, car
les effets hydrauliques jouent un roˆle pre´ponde´rant dans la re´sistance a` l’avancement du
navire. Pour finir, la proce´dure propose´e par [ITTC, 1957] est valide dans une configu-
ration maritime et n’est donc pas approprie´e pour un re´gime fluvial tel que celui e´tudie´
dans la configuration de voie d’eau peu profonde. La de´termination expe´rimentale de la
re´sistance de vagues en eau peu profonde n’est donc pas possible avec cette proce´dure.
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Figure 4.17 – Comparaison de la re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement (bleu) avec la
re´sistance de vagues calcule´e analytiquement (gris) pour la care`ne CWn2.
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Figure 4.18 – Comparaison de la re´sistance de vagues de´termine´e expe´rimentalement (bleu) avec la
re´sistance de vagues calcule´e analytiquement (gris) pour la care`ne CWn8.
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IV.2.4 Synthe`se
Les mesures de re´sistance a` l’avancement ont permis d’obtenir des courbes de re´sistance
dans la configuration de voie d’eau peu profonde. L’analyse de ces courbes a permis
d’identifier les zones subcritiques, transcritiques et supercritiques, qui sont bien de´finies
par la mode´lisation de Schijf [Schijf, 1949]. L’observation des sillages et les visualisations
late´rales mene´es en paralle`le des essais ont permis d’identifier l’origine de ces change-
ments de re´gime. L’augmentation soudaine de l’amplitude des ondes transverses place
le navire dans une zone transcritique, rarement franchissable par les navires fluviaux
(qui ont ge´ne´ralement des re´gimes de vitesse correspondant a` des nombres de Froude
FL < 0, 20 [Pompe´e, 2013]). Le bourrelet de proue ge´ne´re´ a` l’avant du navire en re´gime
transcritique joue e´galement un roˆle important dans la re´sistance a` l’avancement du na-
vire. En outre, l’influence de la forme de la care`ne sur le coefficient de traˆıne´e du navire
a e´te´ caracte´rise´e a` partir de mesures de re´sistance. Pour finir, la re´sistance de vagues
de´termine´e expe´rimentalement a e´te´ compare´e aux re´sultats des calculs analytiques base´s
sur la the´orie des corps e´lance´s [Michell, 1898], tenant compte du confinement vertical
et late´ral de la voie d’eau [Sretensky, 1936][Sretensky, 1937][Keldysh et Sedov, 1937]. Les
limitations de cette the´orie pour la pre´diction de la re´sistance de vagues en milieu confine´
ont e´te´ identifie´es a` partir de ces comparaisons. Les effets de confinement ondulatoire
et hydraulique impactent fortement la re´sistance a` l’avancement, et la the´orie des corps
e´lance´es ne tient pas compte de ces effets importants. La mesure et l’analyse du champ de
vagues sont donc indispensables pour comprendre l’importance des effets du confinement
sur les caracte´ristiques ondulatoires et hydrauliques des sillages et les changements de
re´gime.
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IV.3 Effet du confinement sur les sillages
Les sillages ge´ne´re´s dans la configuration de voie d’eau peu profonde (h = 0, 103m) sont
repre´sente´s sur les figures 4.19 pour la care`ne CWn8 et 4.20 pour la care`ne CWn2. Ces
sillages ont e´te´ mesure´s avec les me´thodes de ste´re´o-re´fraction et de ste´re´o-corre´lation
pre´sente´es dans le deuxie`me chapitre. Pour rappel, les taˆches noires repre´sentent les zones
ou` la reconstruction de la surface libre est impossible en raison de l’absence de particules.
Bien que ce de´faut d’ensemencement empeˆche une reconstruction comple`te de la de´forme´e
de surface libre, principalement dans le sillage imme´diat du bateau et parfois sur le bord
du canal, il permet de mettre en e´vidence les amplitudes importantes des creux au niveau
de la paroi, par exemple sur les sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 aux nombres de
Froude Fh = 0, 70 et Fh = 0, 80 (figures 4.20.b et 4.20.c), ainsi qu’un phe´nome`ne de
de´ferlement sur le sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2 a` un nombre de Froude Fh = 0, 80
(figure 4.20.c pour X/L ≈ 0, 8).
Ces sillages sont tre`s diffe´rents des sillages ge´ne´re´s dans la configuration de voie d’eau
profonde, pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent (pages 86 et 88). Un exemple est rappele´
sur la figure 4.21 repre´sentant le sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2 aux nombres de
Froude FL = 0, 23 - Fh = 0, 37. Le confinement vertical se traduit par une modification
des caracte´ristiques ondulatoires des sillages. En effet, la forme des sillages et la re´partition
de l’e´nergie entre les syste`mes de vagues transverses et de vagues divergentes est diffe´rente.
Plusieurs re´gimes de sillages sont identifiables, suivant le nombre de Froude de hauteur
Fh. De plus, les sillages montrent l’apparition de phe´nome`nes hydrodynamiques provoque´s
par le confinement hydraulique de la voie d’eau, tels que le bourrelet de proue a` l’avant
du navire et l’abaissement du plan d’eau le long de la care`ne. Les caracte´ristiques de ces
phe´nome`nes de´pendent fortement de la vitesse de la care`ne, mais e´galement de sa forme.
a. Care`ne CWn8 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 80
b. Care`ne CWn8 - FL = 0, 35 - Fh = 1, 20
Figure 4.19 – Sillages ge´ne´re´s en configuration de voie d’eau peu profonde par la care`ne CWn8, pour
des nombres de Froude (a) FL = 0, 23 - Fh = 0, 80 et (b) FL = 0, 35 - Fh = 1, 20.
La hauteur d’eau est adimensionne´e par la hauteur d’eau au repos h = 0, 103 m et les
axes des abscisses et des ordonne´es sont respectivement adimensionne´s par la longueur
L = 1, 20 m et le maˆıtre-bau B = 0, 18 m de la care`ne, qui se de´place de droite a` gauche.
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a. Care`ne CWn2 - FL = 0, 13 - Fh = 0, 45
b. Care`ne CWn2 - FL = 0, 20 - Fh = 0, 70
c. Care`ne CWn2 - FL = 0, 23 - Fh = 0, 80
d. Care`ne CWn2 - FL = 0, 35 - Fh = 1, 20
Figure 4.20 – Sillages ge´ne´re´s en configuration de voie d’eau peu profonde par la care`ne CWn2, pour des
nombres de Froude (a) FL = 0, 13 - Fh = 0, 45, (b) FL = 0, 20 - Fh = 0, 70, (c) FL = 0, 23
- Fh = 0, 80 et (d) FL = 0, 35 - Fh = 1, 20. La hauteur d’eau est adimensionne´e par
la hauteur d’eau au repos h = 0, 103 m et les axes des abscisses et des ordonne´es sont
respectivement adimensionne´s par la longueur L = 1, 20 m et le maˆıtre-bau B = 0, 18 m
de la care`ne, qui se de´place de droite a` gauche.
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Figure 4.21 – Sillage ge´ne´re´ en configuration de voie d’eau profonde par la care`ne CWn2 aux nombres
de Froude FL = 0, 23 - Fh = 0, 37. La hauteur d’eau est adimensionne´e par la hauteur
d’eau au repos h = 0, 483m et les axes des abscisses et des ordonne´es sont respectivement
adimensionne´s par la longueur L = 1, 20 m et le maˆıtre-bau B = 0, 18 m de la care`ne,
qui se de´place de droite a` gauche.
La me´thode d’analyse spectrale des sillages, pre´sente´e dans le deuxie`me chapitre de cette
the`se (page 79) et mise en application dans le chapitre pre´ce´dent sur les sillages ge´ne´re´s
en eau profonde, permet de se´parer les composantes hydraulique (dans le champ proche
du navire) et ondulatoire (dans le champ lointain) du sillage. De ce fait, les effets du
confinement sur les caracte´ristiques ondulatoires et hydrauliques des sillages vont pouvoir
eˆtre e´tudie´s inde´pendamment. L’influence du confinement sur les changements de re´gime
de sillage et les transferts d’e´nergie entre les syste`mes d’ondes divergentes et transverses
va eˆtre caracte´rise´e. Une e´tude de l’influence de la forme et de la vitesse du navire sur la
re´ponse hydrodynamique autour de la care`ne va ensuite eˆtre mene´e. Le courant de retour
ge´ne´re´ autour de la care`ne sera ensuite caracte´rise´ et un mode`le de calcul du courant de
retour a` partir de la mesure de l’abaissement du plan d’eau sera e´tudie´.
IV.3.1 Re´gime du sillage
D’un point de vue ondulatoire, la diminution de la hauteur d’eau a pour effet de changer
le re´gime du sillage, qui de´pend principalement du nombre de Froude de hauteur Fh. La
classification du re´gime du sillage en fonction du nombre de Froude de hauteur donne´e
par [Elsaesser, 2004] sur la base de la the´orie de [Havelock, 1908], est rappele´e dans le
tableau sur la figure 4.22 (se re´fe´rer au premier chapitre pour plus de de´tails, page 11).
Fh Re´gime
≤ 0, 60 subcritique
0, 60 < 1, 00 transcritique
= 1, 00 critique
> 1, 00 supercritique
Figure 4.22 – Classification des re´gimes de sillage en fonction du nombre de Froude de hauteur
[Elsaesser, 2004] d’apre`s la the´orie de [Havelock, 1908].
Ne´anmoins, cette classification the´orique ne tient pas compte des effets hydrauliques se
manifestant dans la voie d’eau. En se basant sur la mode´lisation de [Schijf, 1949], les
nombres de Froude critiques Fh1 = 0, 64 et Fh2 = 1, 37 de´finissent de nouvelles bornes
de re´gimes. La figure 4.23 rappelle le diagramme de Schijf, sur lequel les points verts
repre´sentent les nombres de Froude de hauteur pour lesquels les sillages ont e´te´ mesure´s
en eau profonde (Fh = 0, 37 et 0, 55) et en eau peu profonde (Fh = 0, 45 - 0, 70 - 0, 80 et
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1, 20) pour la care`ne CWn2. Les fle`ches vertes synthe´tisent les changements de re´gimes
observe´s lors du passage de la configuration de voie d’eau profonde a` la configuration de
voie d’eau peu profonde, pour une meˆme vitesse d’avance´e de navire.
m
F h
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Figure 4.23 – Diagramme de Schijf metttant en e´vidence les diffe´rents re´gimes en fonction du coefficient
de blocage de la voie d’eau. Les points verts repre´sentent les mesures de sillages effectue´es
dans la configuration de voie d’eau peu profonde. Les fle`ches vertes synthe´tisent les chan-
gements de re´gimes observe´s pour une meˆme vitesse d’avance´e de navire mais pour une
hauteur d’eau diffe´rente.
Sur la base de cette repre´sentation, l’effet de la diminution de hauteur d’eau pour une
meˆme vitesse de navire consiste a` passer de sillages subcritiques a` des sillages transcri-
tiques. Toutefois, les nombres de Froude des sillages mesure´s sont proches des frontie`res
de´limite´es par Fh1 = 0, 64 et Fh2 = 1, 37 et l’observation des sillages ge´ne´re´s dans la confi-
guration de voie d’eau peu profonde (figure 4.20) montre que la re´partition de l’e´nergie
entre les ondes transverses et divergentes est diffe´rente. Une distinction peut donc eˆtre
effectue´e : pour les nombres de Froude Fh = 0, 70 et Fh = 0, 80 (figures 4.20.b et 4.20.c) les
sillages sont transcritiques, a` tendance subcritique. Ils sont compose´s uniquement d’ondes
transverses, dont l’augmentation d’amplitude a e´te´ observe´e lors des mesures de re´sistance
a` l’avancement lors du passage dans le re´gime transcritique. Inversement, pour le nombre
de Froude Fh = 1, 20, le sillage peut eˆtre conside´re´ comme transcritique a` tendance su-
percritique, car il n’est compose´ que d’ondes divergentes, se re´fle´chissant sur les parois du
canal. En ce qui concerne le sillage ge´ne´re´ au nombre de Froude Fh = 0, 45, il est dans
la zone subcritique, ce qui explique donc l’aspect similaire aux sillages ge´ne´re´s en eau
profonde, caracte´rise´s dans le chapitre pre´ce´dent. Il est compose´ d’un syste`me d’ondes
transverses et d’un syste`me d’ondes divergentes, de faibles amplitudes, qui se re´fle´chissent
sur les parois du canal.
IV.3.2 Caracte´ristiques ondulatoires des sillages
Les spectres des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 sont pre´sente´s sur la figure 4.24.
Les axes des abscisses et des ordonne´es sont adimensionne´s par le nombre d’onde de
coupure kcx = g/U
2
b et l’e´chelle de couleur repre´sente l’amplitude normalise´e AFFT,norm. La
re´solution des spectres est ∆kx = 0, 15 m
−1 et ∆ky = 2, 45 m
−1, la transforme´e de Fourier
rapide bidimensionnelle ayant e´te´ calcule´e sur un nombre d’e´chantillons NX = 4096 et
NY = 256.
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La ligne noire sur les spectres correspond a` la solution de la relation de dispersion en eau
peu profonde e´tudie´e au premier chapitre et rappele´e sur l’e´quation (106), ou` h = 0, 103m
repre´sente la hauteur d’eau, Ub la vitesse d’avance´e du navire et g l’acce´le´ration de pe-
santeur. kx et ky repre´sentent quant a` eux les nombres d’onde dans les directions longi-
tudinales et transversales respectivement.
U2b k
2
x − g
√
k2x + k
2
y tanh
(
h
√
k2x + k
2
y
)
= 0 (106)
a. FL = 0, 13 - Fh = 0, 45 b. FL = 0, 20 - Fh = 0, 70
b
b
b
b
c. FL = 0, 23 - Fh = 0, 80 d. FL = 0, 35 - Fh = 1, 20
b
b
b
b
Figure 4.24 – Repre´sentation spectrale des sillages de navires ge´ne´re´s en eau peu profonde par la care`ne
CWn2 (figure 4.20). La ligne pleine repre´sente la solution the´orique de la relation de
dispersion en eau peu profonde.
Les changements de re´gimes identifie´s pre´ce´demment se manifestent par une re´partition
diffe´rente de l’intensite´ spectrale. Le spectre du sillage subcritique ge´ne´re´ a` un nombre
de Froude Fh = 0, 45 (figure 4.24.a) est similaire aux spectres calcule´s dans le chapitre
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pre´ce´dent, pour les sillages ge´ne´re´s en eau profonde. Un exemple est rappele´ sur la figure
4.25 pour le sillage ge´ne´re´ en eau profonde par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude
FL = 0, 23 - Fh = 0, 37. L’e´nergie dans le spectre est re´partie e´quitablement sur la
branche noire de´finie par la relation de dispersion, traduisant la pre´sence a` la fois d’ondes
transverses et d’ondes divergentes dans le sillage. Le foyer d’e´nergie et la croix au centre
du spectre sur la figure 4.24.a n’ont pas de sens physiques, ils sont duˆs au bruit dans le
sillage mesure´ par la me´thode de ste´re´o-re´fraction, visible autour de la care`ne sur la figure
4.20.a (bruit duˆ a` l’ombre porte´e par la care`ne sur le motif utilise´ pour la me´thode de
ste´re´o-re´fraction, empeˆchant la reconstruction de la surface libre dans cette zone).
b
b
Figure 4.25 – Repre´sentation spectrale du sillage ge´ne´re´ par la care`ne CWn2 en eau profonde, aux
nombres de Froude FL = 0, 23 - Fh = 0, 37 (re´gime subcritique). La ligne pleine repre´sente
la solution de la relation de dispersion en eau profonde.
Le passage d’un re´gime subcritique (Fh = 0, 45) a` un re´gime transcritique a` tendance sub-
critique (Fh = 0, 70 et Fh = 0, 80) va eˆtre a` l’origine d’un transfert de l’e´nergie du spectre
vers les nombres d’onde adimensionne´s k˜x ≈ 1, c’est a` dire proche du nombre d’onde de
coupure k˜cx, correspondant au nombre d’onde des ondes transverses k˜x,t. L’e´nergie spec-
trale n’est plus re´partie sur les nombres d’ondes k˜x > k˜
infl
x correspondant aux ondes
divergentes. Cette focalisation de l’e´nergie en un foyer a` k˜x = 1 ne permet plus d’extraire
la composante ondulatoire du sillage en isolant l’e´nergie contenue sur la branche de la
relation de dispersion. Un filtre passe-haut peut toutefois eˆtre applique´ aux spectres, et la
reconstruction des sillages par transforme´e de Fourier bidimensionnelle inverse repre´sente
la composante ondulatoire des sillages (figures 4.26 et 4.27). La pre´dominance des ondes
transverses contenues dans la composante ondulatoire des sillages transcritiques a` ten-
dance subcritique est alors bien visible. Au nombre de Froude Fh = 0, 70 (figure 4.27.a),
la premie`re onde transverse est situe´e au niveau de la poupe du navire (X/L ≈ 0, 3) et
au nombre de Froude Fh = 0, 80 (figure 4.27.b) les ondes transverses s’e´loignent du navire
et commencent a` se courber, en restant toutefois attache´es a` la poupe du navire. Une
comparaison des composantes ondulatoires obtenues par filtrage des spectres des sillages
ge´ne´re´s pour un meˆme nombre de Froude de longueur FL = 0, 23 dans les deux configura-
tions est pre´sente´e sur la figure 4.28. Une coupe dans ces champs de vagues reconstruits
apre`s filtrage, dans le champ proche du navire (Y/B = 1) met en e´vidence l’amplification
des ondes transverses dans la configuration de voie d’eau peu profonde (figure 4.29).
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a. FL = 0, 20 - Fh = 0, 70 b. FL = 0, 23 - Fh = 0, 80
b
b
b
b
Figure 4.26 – Filtrage des spectres des sillages transcritiques a` tendance subcritique, pour isoler la
composante ondulatoire (filtre passe-haut).
a. FL = 0, 20 - Fh = 0, 70
b. FL = 0, 23 - Fh = 0, 80
Figure 4.27 – Composantes ondulatoires des sillages transcritiques a` tendance subcritique, obtenues par
filtrage du spectre (filtre passe-haut) et transforme´e de Fourier bidimensionnelle inverse.
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Figure 4.28 – Composantes ondulatoires obtenues par filtrage des spectres des sillages ge´ne´re´s par la
care`ne CWn2 a` un nombre de Froude de longueur FL = 0, 23. Haut : eau peu profonde
(h = 0, 103 m), bas : eau profonde (h = 0, 483 m).
Figure 4.29 – Coupes longitudinales a` la position transversale Y/B = 1 (proche navire) dans les com-
posantes ondulatoires des sillages ge´ne´re´s par la care`ne CWn2 a` un nombre de Froude
de longueur FL = 0, 23, en eau profonde (h = 0, 483 m, bleu) et en eau peu profonde
(h = 0, 103 m, rose).
Le passage d’un re´gime transcritique a` tendance subcritique (Fh = 0, 70 et Fh = 0, 80,
figures 4.24.b et 4.24.c) a` un re´gime transcritique a` tendance supercritique (Fh = 1, 20,
figure 4.24.d) augmente l’intensite´ de l’e´nergie spectrale. L’e´nergie est re´partie entre le
locus de la relation de dispersion the´orique (qui forme une croix, comme le montre la
the´orie pre´sente´e dans le premier chapitre lorsque Fh > 1) et la zone centrale du spectre.
Les composantes ondulatoire et hydraulique se superposent dans l’espace spectral et il
devient impossible de les se´parer par filtrage (figure 4.30). En effet, la zone centrale du
spectre correspond a` la composante hydraulique du sillage, et l’intensite´ de l’e´nergie situe´e
dans cette zone va refle´ter l’amplitude de la re´ponse hydrodynamique autour de la care`ne.
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b
b
a. Spectre filtre´ et composante ondulatoire associe´e
b
b
b. Spectre filtre´ et composante hydraulique associe´e
Figure 4.30 – Filtrage des spectres du sillage transcritique a` tendance supercritique, ge´ne´re´ par la care`ne
CWn2 au nombre de Froude Fh = 1, 20.
IV.3.3 Phe´nome`nes hydrauliques dans la voie d’eau
IV.3.3.1 Bourrelet de proue et abaissement du plan d’eau
Le bourrelet de proue et l’abaissement du plan d’eau sont bien visibles sur les sillages
ge´ne´re´s en eau peu profonde, repre´sente´s sur les figures 4.19 et 4.20 (pages 115 et 116),
dans les re´gimes transcritiques. Ces phe´nome`nes s’e´tendent sur toute la largeur de la voie
d’eau et donc impactent a` la fois le navire et les parois du canal. Ils vont donc avoir un effet
notable sur la re´sistance a` l’avancement du navire et sur l’impact au niveau des berges.
Leur amplitude de´pend a` la fois de la vitesse d’avance´e du navire et de sa forme. Des profils
longitudinaux de hauteur d’eau, obtenus a` partir de coupes dans les sillages ge´ne´re´s par la
care`ne CWn2, pour les nombres de Froude Fh = 0, 70, 0, 80 et 1, 20, dans une zone proche
du bateau (Y/B = 1), sont donne´s sur la figure 4.31. Ces coupes montrent la de´pendance
de l’amplitude du bourrelet de proue et de l’abaissement du plan d’eau avec la vitesse
du navire. L’augmentation de vitesse se traduit par une augmentation de l’amplitude du
bourrelet de proue, qui est inexistant pour un nombre de Froude Fh = 0, 70, et qui passe
ensuite de 10% de la hauteur d’eau (soit ≈ 1 cm) pour un nombre de Froude Fh = 0, 80,
a` 40% de la hauteur d’eau (soit ≈ 4 cm) pour un nombre de Froude Fh = 1, 20. Le creux
du plan d’eau le long de la care`ne a tendance a` s’allonger avec la vitesse du navire, mais
l’angle d’orientation reste toutefois constant a` environ −2°.
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Figure 4.31 – Coupes longitudinales dans le champ proche du navire (Y/B = 1) des sillages ge´ne´re´s
par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude Fh = 0, 70 (violet), Fh = 0, 80 (rose) et
Fh = 1, 20 (vert).
L’influence de la forme de la care`ne est mise en e´vidence sur les profils longitudinaux
donne´s sur la figure 4.32, repre´sentant les coupes dans les sillages ge´ne´re´s par les care`nes
CWn2 et CWn8, pour les nombres de Froude Fh = 0, 80 et Fh = 1, 20. Ces profils de
vagues dans le champ proche du navire (Y/B = 1), montrent que le bourrelet de proue est
de meˆme amplitude pour les deux navires au nombre de Froude transcritique Fh = 0, 80,
alors qu’au nombre de Froude supercritique Fh = 1, 20 l’amplitude du bourrelet de proue
passe d’environ 30% de la hauteur d’eau pour la care`ne CWn2 a` pre`s de 50% pour la
care`ne CWn8. L’abaissement du plan d’eau quant a` lui consiste en une succession de deux
creux pour la care`ne CWn8, dont le coefficient de bloc est plus important.
a. Fh = 0, 80 b. Fh = 1, 20
Figure 4.32 – Coupes longitudinales dans le champ proche du navire (Y/B = 1) des sillages ge´ne´re´s
par les care`nes CWn2 et CWn8 au nombre de Froude Fh = 0, 80 (a) et Fh = 1, 20 (b).
La forme de la care`ne a e´galement une influence sur l’impact au niveau de la paroi, car
les amplitudes des vagues sont plus e´leve´es, comme le montrent les coupes au niveau de
la paroi (Y/B = 3, 89) donne´es sur la figure 4.32.
a. Fh = 0, 80 b. Fh = 1, 20
Figure 4.33 – Coupes longitudinales au niveau de la paroi (Y/B = 3, 89) des sillages ge´ne´re´s par les
care`nes CWn2 et CWn8 au nombre de Froude Fh = 0, 80 (a) et Fh = 1, 20 (b).
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La se´paration des composantes hydraulique et ondulatoire des sillages transcritiques, a`
partir du filtrage des spectres, permet d’isoler le champ proche du navire (figures 4.34
et 4.35). L’e´nergie plus importante dans la zone centrale du spectre, correspondant au
mode ze´ro hydrodynamique autour de la care`ne, se traduit donc par une amplitude plus
importante de la re´ponse hydraulique autour de la care`ne. La de´pendance de la compo-
sante hydraulique avec la vitesse et de la forme du navire est bien mise en avant sur ces
repre´sentations.
a. Care`ne CWn2 - Fh = 0, 70
b
b
b. Care`ne CWn2 - Fh = 0, 80 c. Care`ne CWn8 - Fh = 0, 80
b
b
b
b
Figure 4.34 – Filtrage des spectres des sillages transcritiques pour isoler la composante hydraulique.
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a. Care`ne CWn2 - Fh = 0, 70
b. Care`ne CWn2 - Fh = 0, 80 c. Care`ne CWn8 - Fh = 0, 80
Figure 4.35 – Composantes hydrauliques des sillages transcritiques obtenues par filtrage du spectre.
IV.3.3.2 Courant de retour
L’abaissement du plan d’eau ge´ne´re´ par le de´placement du navire dans un milieu confine´ va
engendrer un courant de retour autour de la care`ne. Dans un premier temps, les images
issues des mesures des sillages par ste´re´o-corre´lation vont permettre de caracte´riser ce
courant de retour, car les particules utilise´es pour l’ensemencement de la surface libre
sont entraˆıne´es par le courant de surface. La the´orie de Schijf [Schijf, 1949], de´crite dans
le premier chapitre (page 30), permet de calculer le courant de retour dans le domaine
subcritique et le domaine supercritique, mais n’est pas valide dans le domaine transcritique
e´tudie´ ici. Un mode`le base´ sur le the´ore`me de Bernoulli sera donc e´tudie´ pour de´terminer
la vitesse de surface libre a` partir d’une mesure de hauteur d’eau et sera compare´ aux
re´sultats issus de la mesure optique de vitesse de surface libre.
A. Caracte´risation du courant de retour par mesure de vitesse de surface libre
Il est possible de calculer le courant de retour en appliquant un algorithme proche de ceux
utilise´s en ste´re´o-PIV (Imagerie par Ve´locime´trie de Particules) aux images utilise´es pour
calculer la de´forme´e de surface libre par ste´re´o-corre´lation. L’algorithme utilise´ inte`gre en
plus l’information sur la de´forme´e de la surface libre, afin de calculer les de´placements
des marqueurs dans les trois dimensions et donc les trois composantes de la vitesse du
courant de retour ur, vr et wr, en chaque point du champ de vagues. La figure 4.36 donne
les re´sultats du calcul du courant de retour ge´ne´re´ par la care`ne CWn2 au nombre de
Froude de hauteur Fh = 0, 70.
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a. Composante longitudinale ur
b. Composante transversale vr
c. Composante verticale wr
Figure 4.36 – Courant de retour ge´ne´re´ autour de la care`ne CWn2 en re´gime transcritique, au nombre
de Froude Fh = 0, 70. (a) composante longitudinale ur, (b) composante transversale
vr et (c) composante verticale wr, adimensionne´es par la vitesse d’avance´e du navire
Ub = 0, 70 m.s
−1. Les axes des abscisses et des ordonne´es sont respectivement adimen-
sionne´s par la longueur L = 1, 20 m et le maˆıtre-bau B = 0, 18 m de la care`ne, qui se
de´place de droite a` gauche.
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Les graphiques repre´sentent les composantes longitudinales, transversales et verticales de
la vitesse du courant de retour, adimensionne´es par la vitesse d’avance´e de la care`ne
Ub = 0, 70 m.s
−1. La care`ne progresse de la droite vers la gauche, sa vitesse Ub est cepen-
dant conside´re´e positive par rapport a` direction longitudinale X/L, et donc la composante
longitudinale du courant de retour est ne´gative lorsqu’elle est a` contre-sens de la care`ne,
et positive sinon. Pour la composante transversale vr du courant de retour, le signe positif
traduit une direction de l’e´coulement vers les parois et pour la composante verticale wr
du courant de retour, le signe positif traduit une e´le´vation du plan d’eau. La figure 4.36.a
montre une acce´le´ration longitudinale du courant de retour, sur la moitie´ avant de la
care`ne (X/L ∈ [−0, 5 ; 0]), suivie d’une stabilisation de la vitesse, dont la norme atteint
pre`s de 30% de la vitesse d’avance´e de la care`ne. Ce courant de retour est constant sur
toute la largeur du plan d’eau et s’e´tend sur environ 70% de la longueur de la care`ne.
Ensuite, la succession d’ondes transverses a` l’arrie`re de la care`ne va eˆtre a` l’ori-gine d’une
alternance du sens du courant de surface, qui n’est plus un courant de retour provoque´
par l’abaissement du plan d’eau. Les creux et les creˆtes ge´ne`rent respectivement un cou-
rant positif (dans le sens d’avance´e du navire) et ne´gatif (a` contre-sens de l’avance´e du
navire). Ces changements successifs de sens du courant de surface longitudinalement,
associe´s aux oscillations verticales du plan d’eau, mises en e´vidence sur la figure 4.36.c
repre´sentant la composante verticale de la vitesse du courant de retour, vont avoir un effet
tre`s destructif sur les berges. La figure 4.37 montre de fac¸on sche´matique les mouvements
engendre´s au niveau de la paroi du canal, par le courant de retour le long de la care`ne, et
par les oscillations longitudinales et verticales de la vitesse de surface provoque´es par les
ondes transverses. En ce qui concerne l’impact du courant de retour sur la repre´sentation
spectrale, la figure 4.36.a montre que la composante longitudinale ur est essentiellement
contenue autour de la care`ne. De ce fait, le courant de retour n’aura pas d’impact sur la
composante ondulatoire de l’espace spectral (ce qui explique la bonne concordance entre la
relation de dispersion the´orique et les mesures expe´rimentales constate´e pre´ce´demment).
L’information du courant de retour dans l’espace spectral sera donc contenue dans la
partie centrale du spectre relative a` la re´ponse hydrodynamique autour de la care`ne.
courant de retour
accélération
abaissement du
plan d'eau
oscillations du
niveau d'eau
oscillations de la
vitesse de surface
niveau d'eau initial
Figure 4.37 – Repre´sentation sche´matique du courant de retour ge´ne´re´ autour de la care`ne CWn2 en
re´gime transcritique, au nombre de Froude Fh = 0, 70.
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B. Caracte´risation du courant de retour a` partir de la mesure de l’abaissement
du plan d’eau
A partir des mesures de hauteur d’eau, effectue´es ici avec la me´thode optique de ste´re´o-
corre´lation, l’abaissement du plan d’eau peut-eˆtre mesure´. Dans un premier temps, une
analyse dimensionnelle du proble`me peut-eˆtre mene´e, avec les parame`tres Ub(m.s
−1) la
vitesse du navire (positive), ur(m.s
−1) le courant de retour (ne´gatif) et ∆h(m) l’abaisse-
ment du plan d’eau par rapport au niveau d’eau initial h(m) (ne´gatif). Une expression
simplifie´e du courant de retour est alors obtenue (e´quation (107)) par ce mode`le A, base´
sur l’analyse dimensionnelle du proble`me.
ur ≈ g∆h
Ub
(107)
Il est e´galement possible de de´terminer la vitesse du courant de retour a` partir du the´ore`me
de Bernoulli (e´quation (108), e´galement utilise´e dans le mode`le de Schijf (e´quation (25)
page 30).
ρgh+
1
2
ρU2b = cste (108)
L’application de ce principe au cas e´tudie´ ici donne :
U2b − 2g∆h = (Ub − ur)2 (109)
Le de´veloppement de l’e´quation (109) donne un polynoˆme du second degre´ en ur :
u2r − 2Ubur + 2g∆h = 0 (110)
La re´solution de ce polynoˆme permet de retrouver l’expression du courant de retour ur
en fonction de la vitesse du navire Ub et de l’abaissement du plan d’eau ∆h (mode`le B) :
ur = Ub −
√
U2b − 2g∆h (111)
En re´e´crivant l’e´quation (111) sous la forme suivante :
ur = Ub
(
1−
√
1− 2g∆h
U2b
)
(112)
et en faisant l’hypothe`se que Ub >>
√
g∆h, le de´veloppement limite´ de la racine dans
l’e´quation (112) donne :
ur ≈ Ub
[
1−
(
1− g∆h
U2b
)]
=
g∆h
Ub
(113)
L’expression (107) issue du mode`le A, base´ sur une analyse dimensionnelle, peut donc se
de´duire a` partir de l’expression (111) issue du mode`le B, base´ sur le the´ore`me de Bernoulli.
L’application de ces deux mode`les ame`ne les re´sultats donne´s sur la figure 4.38, qui
peuvent eˆtre compare´s aux re´sultats issus des mesures par ste´re´o-PIV. Les courbes repre´-
sentent la composante longitudinale du courant de retour, adimensionne´e par la vitesse
d’avance´e du navire Ub = 0, 70 m.s
−1, en fonction de la position longitudinale X/L, pour
des positions transversales Y/B comprises entre 1 (proche navire) et 4 (proche paroi).
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a. Y/B = 1
b. Y/B = 2
c. Y/B = 3
d. Y/B = 4
Figure 4.38 – Comparaison du courant de retour calcule´ a` partir des mesures de vitesses de surface libre
(rouge) et de´termine´ a` partir du mode`le A base´ sur une analyse dimensionnelle (bleu) et
du mode`le B base´ sur le the´ore`me de Bernoulli (vert). L’axe des ordonne´es repre´sente la
composante longitudinale du courant de retour ur adimensionne´e par la vitesse d’avance´e
de la care`ne Ub = 0, 70 m.s
−1, et l’axe des abscisses repre´sente la direction longitudinale
X adimensionne´e par la longueur de la care`ne L = 1, 20 m. (a) Y/B = 1, (b) Y/B = 2,
(c) Y/B = 3, (d) Y/B = 4.
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Les courbes rouges repre´sentent les re´sultats issus des calculs de courant de surface par
ste´re´o-PIV. Ces courbes pre´sentent des oscillations importantes car le calcul des vecteurs
de vitesse au niveau de la surface est fortement de´pendant de la qualite´ de l’ensemence-
ment de la surface libre. Les re´sultats issus du mode`le A (courbes bleues) et du mode`le B
(courbes vertes) montrent une bonne concordance avec les re´sultats obtenus par le calcul
du courant de surface. L’ordre de grandeur de l’abaissement du plan d’eau mesure´ est
∆h ≈ 2 cm, soit environ 20% de la hauteur d’eau initiale, donnant une vitesse de courant
de retour ur ≈ 0, 30 m.s−1, soit environ 40% de la vitesse du bateau Ub = 0, 70 m.s−1.
L’acce´le´ration du courant de retour le long de la care`ne (X/L ∈ [−0, 5 ; 0]) est bien
caracte´rise´e par les mode`les propose´s, notamment au niveau de la paroi (Y/B = 4, figure
4.38.d). Des e´carts restent cependant visibles proche du navire (Y/B = 1, figure 4.38.a)
et le mode`le A surestime de l’ordre de 10% le courant de retour. Les mode`les e´tudie´s per-
mettent donc de caracte´riser le courant de retour, ge´ne´re´ sur l’ensemble de la largeur de la
voie d’eau. Bien que les mesures de hauteur utilise´es pour cette comparaison soient issues
de coupes longitudinales dans les sillages mesure´s avec les me´thodes optiques, les profils
longitudinaux de vagues peuvent eˆtre obtenus a` partir de mesures ponctuelles de hauteur
d’eau, avec des sondes capacitives ou re´sistives par exemple, qui sont des me´thodes de
mesure plus faciles a` mettre en place. Ces mode`les peuvent donc eˆtre inte´ressants a` uti-
liser par exemple pour re´aliser une mesure de vitesse de courant sur le terrain, a` partir
de mesures de hauteur d’eau simples a` mettre en place, afin de de´terminer l’impact du
courant de retour sur la de´structuration des berges.
IV.3.4 Synthe`se
L’analyse des re´sultats des mesures de sillages avec les me´thodes optiques a permis
d’e´tudier l’influence du confinement sur les caracte´ristiques ondulatoire et hydraulique
des sillages. Les passages de re´gimes de sillages subcritiques a` des re´gimes transcritiques a`
tendance subcritique ou transcritique, pour une meˆme vitesse d’avance´e en eau profonde
et en eau peu profonde, ont e´te´ caracte´rise´s. Les transferts d’e´nergie du sillage vers les
ondes transverses lors du passage en re´gime transcritique, a` l’origine de l’augmentation
de re´sistance a` l’avancement en eau peu profonde, ont e´te´ e´tudie´s a` partir de l’analyse des
sillages dans l’espace spectral. La de´pendance de l’amplitude de la re´ponse hydrodyna-
mique autour de la care`ne a e´galement e´te´ identifie´e. Pour finir, le courant de retour ge´ne´re´
autour de la care`ne en re´gime transcritique a e´te´ calcule´ a` partir des mesures optiques
de vitesse de surface. Les re´sultats de ces calculs ont permis de caracte´riser le courant de
retour et d’e´tudier deux mode`les simples pour la de´termination de la vitesse du courant
de retour a` partir de mesures d’abaissement du plan d’eau.
IV.4 Effet du courant
Les sillages ge´ne´re´s en eau calme ou en pre´sence de contre-courant, par la care`ne CWn2
au nombre de Froude Fh = 0, 45, et mesure´s avec la me´thode de ste´re´o-re´fraction pre´sente´e
dans le deuxie`me chapitre, sont pre´sente´s sur la figure 4.39. Le sillage ge´ne´re´ en eau calme,
rappele´ sur la figure 4.39.a, a e´te´ pre´sente´ pre´ce´demment. Il est constitue´ d’un syste`me
d’ondes divergentes et d’un syste`me d’ondes transverses, de faibles amplitudes (environ 5%
de la hauteur d’eau h = 0, 103 m, soit 5 mm). Ces deux syste`mes d’ondes interagissent et
forment un sillage subcritique similaire au sillage de Kelvin, se re´fle´chissant sur les parois
du canal. Le cas avec contre-courant est pre´sente´ sur la figure 4.39.b, pour la meˆme vitesse
d’avance´e Ub = 0, 45 m.s
−1 mais avec une vitesse de contre-courant |uc| = 0, 20 m.s−1.
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a. Care`ne CWn2 - FL = 0, 13 - Fh = 0, 45 (eau calme)
b. Care`ne CWn2 - FL = 0, 13 - Fh = 0, 45 (contre-courant)
Figure 4.39 – Sillages ge´ne´re´s en eau calme (a) et en pre´sence d’un contre-courant (b) par la care`ne
CWn2 aux nombres de Froude FL = 0, 13 - Fh = 0, 45. Vitesse de la care`ne
Ub = 0, 45 m.s
−1, vitesse du contre-courant |uc| = 0, 20 m.s−1. La hauteur d’eau est
adimensionne´e par la hauteur d’eau au repos h = 0, 103 m et les axes des abscisses
et des ordonne´es sont respectivement adimensionne´s par la longueur L = 1, 20 m et le
maˆıtre-bau B = 0, 18 m de la care`ne, qui se de´place de droite a` gauche.
IV.4.1 Impact sur le batillage
Le contre-courant a pour effet de convecter vers l’arrie`re le point d’impact au niveau de la
paroi et la position de la caustique du sillage, due a` la superposition du sillage se refle´tant
sur les parois. Ces zones ou` les vagues peuvent atteindre une amplitude de pre`s de 10% de
la hauteur d’eau initiale, peuvent repre´senter un danger pour la navigation, par exemple
au cas ou` deux bateaux se croiseraient. Une analyse ge´ome´trique des re´flexions a` la paroi,
base´e sur le mode`le propose´ dans le premier chapitre, permet de mettre en e´vidence l’al-
longement du motif de losange identifiable sur le sillage (figure 4.40). Pour le cas eau calme
(partie supe´rieure de la figure) la longueur du losange, de l’origine O a` la caustique Xc,
vaut [OXc] ≈ 3, 1L, tandis qu’en pre´sence de contre-courant la longueur du losange vaut
[OX ′c] ≈ 3, 9L. Les angles d’incidence et de re´flexion des vagues sur les parois restent tou-
tefois les meˆmes donc le contre-courant ne semble pas avoir d’effet sur l’angle de re´flexion
au niveau des berges. Ce de´calage de la position de la caustique est donc duˆ a` l’allonge-
ment de la zone d’impact au niveau des berges. Les figures 4.39.a et 4.39.b montrent cet
e´largissement de la zone d’impact au niveau de la paroi [Caplier et al., 2015a]. Une coupe
dans les sillages a` la position transversale Y/B = 3, 50 est donne´e sur la figure 4.41. La
zone de re´flexion des vagues, caracte´rise´e par la distance entre la premie`re re´flexion du
sillage de proue et du sillage de poupe, vaut L1 ≈ 0, 9L en eau calme et L2 ≈ 2, 0L en
contre-courant, soit deux fois plus large. Ces effets du courant sur l’impact aux parois et
la position de la caustique sont bien visibles sur les vues en perspectives donne´es sur la
figure 4.42.
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O
Xi
Xi'
Xc
Xc'
Figure 4.40 – Mise en e´vidence des motifs de losange identifiables sur les sillages.
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Figure 4.41 – Coupe dans les sillages ge´ne´re´s en eau calme (rouge) et en pre´sence de contre-courant
(vert), a` la position transversale Y/B = 3, 50 (proche paroi). La hauteur d’eau est adi-
mensionne´e par la hauteur d’eau au repos h = 0, 103 m et la position longitudinale X
est adimensionne´e par la longueur L = 1, 20 m de la care`ne.
Figure 4.42 – Vue en perspective des sillages ge´ne´re´s en eau calme (bas) et en pre´sence de contre-courant
(haut) par la care`ne CWn2 aux nombres de Froude FL = 0, 13 - Fh = 0, 45.
IV.4.2 Changement de re´gime et non-line´arite´
L’effet du contre-courant se traduit e´galement par une augmentation de la longueur
d’onde et de l’amplitude des ondes transverses. Une coupe longitudinale dans les sillages
a` la position transversale Y/B = 3, 50 (proche paroi), donne´e sur la figure 4.43, per-
met de mettre en e´vidence ce phe´nome`ne. La longueur d’onde des ondes transverses en
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pre´sence de contre-courant est λt,1 ≈ 0, 3L tandis qu’en eau calme elle vaut λt,2 ≈ 0, 1L,
soit une augmentation de 30% de la longueur d’onde. En outre, le ratio entre l’ampli-
tude creˆte-a`-creux maximale en pre´sence de contre-courant A1 et en eau calme A2 vaut
A1/A2 = 5, 9/1, 2 = 4, 9, soit une augmentation de pre`s de 500% de l’amplitude des ondes
transverses.
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Figure 4.43 – Coupe dans les sillages ge´ne´re´s en eau calme (rouge) et en pre´sence de contre-courant
(vert), a` la position transversale Y/B = 3, 50 (proche paroi). La hauteur d’eau est adi-
mensionne´e par la hauteur d’eau au repos h = 0, 103 m et la position longitudinale X
est adimensionne´e par la longueur L = 1, 20 m de la care`ne.
Afin de comprendre et d’expliquer cette augmentation de la longueur d’onde et de l’am-
plitude des ondes transverses en pre´sence de contre-courant, la figure 4.44 donne une
repre´sentation sche´matique d’une perturbation progressant a` une vitesse ~Ub dans un cou-
rant de vitesse ~uc.
Figure 4.44 – Repre´sentation sche´matique d’une perturbation progressant dans un courant.
En se basant sur cette repre´sentation, et en se plac¸ant dans le repe`re fixe du laboratoire,
on peut e´crire que la vitesse relative du bateau par rapport au fluide est ~Urel = ~Ub − ~uc,
avec uc < 0 dans le cas contre-courant et uc > 0 dans le cas co-courant.
|Urel| = |Ub|+ |uc| : eau calme (114)
|Urel| = |Ub|+ |uc| : contre-courant (115)
|Urel| = |Ub| − |uc| : co-courant (116)
La longueur d’onde des ondes transverses λt e´tant proportionnelle au carre´ de la vitesse
de la perturbation (e´quation (117) en eau peu profonde), elle augmentera en pre´sence de
contre-courant puisque la norme de la vitesse relative devient supe´rieure a` la norme en
eau calme.
λt =
2π
kt
=
2πU2b
g
(117)
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L’augmentation de la longueur d’onde et de l’amplitude des ondes transverses rejoint les
observations tire´es de l’e´tude des sillages transcritiques mene´e au de´but de ce chapitre.
D’un point de vue ondulatoire, le contre-courant dans la voie d’eau a donc pour effet
de changer le re´gime du sillage. Dans le re´fe´rentiel du laboratoire, le sillage ge´ne´re´ en
pre´sence d’eau calme a` un nombre de Froude de hauteur Fh = 0, 45 est subcritique
(Fh < Fh1 avec Fh1 = 0, 64), et devient transcritique en pre´sence de contre-courant
puisque le nombre de Froude de hauteur devient Fh = (|Ub| + |uc|)/
√
gh = 0, 65. La
pre´sence de contre-courant va faire entrer le navire dans le de´but de la zone transcritique,
ce qui explique en partie l’augmentation de l’amplitude et de la longueur d’onde des
ondes transverses. Le passage dans l’espace de Fourier donne les spectres repre´sente´s sur
la figure 4.45, sur laquelle les lignes noires pleines correspondent a` la solution de la relation
de dispersion calcule´es pour des nombres de Froude de hauteur Fh = 0, 45 en eau calme
(spectre de gauche) et Fh = 0, 65 en pre´sence de contre-courant (spectre de droite). Les
lignes en pointille´s correspondent a` la premie`re harmonique de la solution fondamentale
de la relation de dispersion. Sur le spectre correspondant au cas eau calme (figure 4.45.a),
l’e´nergie est distribue´e entre le locus de la relation de dispersion et la zone centrale du
spectre (la croix forme´e au milieu du spectre n’a pas de sens physique, elle est due au
bruit autour du navire dans le sillage). En ce qui concerne le cas contre-courant (figure
4.45.b), l’e´nergie globale dans le spectre est beaucoup plus importante. Cette e´nergie
a e´te´ transfe´re´e sur la branche correspondant a` la solution de la relation de dispersion
calcule´e en tenant compte de la vitesse relative |Urel| = |Ub| + |uc|. Le changement de
re´fe´rentiel en pre´sence de courant semble donc justifie´. De plus, l’e´nergie sur la branche se
retrouve concentre´e aux nombres d’ondes k˜x ≈ 1, correspondant aux ondes transverses,
ce qui explique leur pre´ponde´rance dans le sillage mesure´ en contre-courant. On remarque
e´galement l’apparition d’une branche supple´mentaire, correspondant a` l’harmonique de
la solution de la relation de dispersion, comme observe´ lors de l’e´tude des sillages ge´ne´re´s
en eau profonde. Le contre-courant semble donc e´galement rendre le sillage non-line´aire.
a. Eau calme b. Contre-courant
b
b
rel
rel
Figure 4.45 – Repre´sentation spectrale des sillages de navires ge´ne´re´s en eau peu profonde en eau
calme (a) et en pre´sence de contre-courant (b). La ligne pleine repre´sente la solution
fondamentale de la relation de dispersion en eau peu profonde et la ligne en pointille´s la
premie`re harmonique.
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Chapitre IV
IV.4.3 Synthe`se
Les mesures de sillages en pre´sence de courant avec la me´thode de mesure par ste´re´o-
re´fraction, ont permis de mesurer les champs de vagues sur l’ensemble de la largeur du
canal. L’analyse ge´ome´trique des champs de vagues mesure´s pour une meˆme vitesse de
navire, en pre´sence ou non de contre-courant, a permis de caracte´riser l’influence du
contre-courant sur le batillage. L’e´largissement de la zone d’impact au niveau de la paroi,
l’augmentation de l’amplitude des vagues et le de´calage de la position de la caustique
du sillage dans la voie d’eau ont e´te´ identifie´s. L’analyse spectrale des sillages a permis
d’identifier le changement de re´gime provoque´ par le contre-courant, qui rend le sillage
transcritique et provoque des non-line´arite´s similaires a` celles observe´es dans la configura-
tion de voie d’eau profonde, dans le chapitre pre´ce´dent. Un raisonnement the´orique base´
sur la notion de vitesse relative du bateau par rapport au fluide a e´te´ propose´ et semble
eˆtre ve´rifie´. Les conclusions tire´es de ces analyses ame`nent donc des perspectives d’e´tudes
sur l’effet du courant. En effet, des mesures supple´mentaires en pre´sence de co-courant et
de contre-courant, sur une gamme de vitesse d’avance´e du navire plus e´largie, permettrait
de confirmer les hypothe`ses e´nonce´es the´oriquement a` propos de la relation de disper-
sion des ondes en pre´sence de courant, et de proposer un mode`le d’analyse ge´ome´trique
permettant d’identifier pre´cise´ment l’effet du courant sur le batillage.
IV.5 Conclusion
Les mesures de re´sistance dans une configuration de voie d’eau peu profonde ont permis
de caracte´riser l’impact des ondes transverses et du bourrelet de proue sur la re´sistance a`
l’avancement. Les diffe´rents re´gimes de re´sistance a` l’avancement, borne´s par la the´orie de
Schijf [Schijf, 1949] ont e´te´ e´tudie´s et illustre´s a` partir de visualisations des sillages. L’aug-
mentation du coefficient de traˆıne´e de la care`ne avec le coefficient de bloc a e´galement
e´te´ quantifie´e. La de´termination expe´rimentale et analytique de la re´sistance de vagues
a montre´ les limites de la the´orie des corps e´lance´s de [Michell, 1898], tenant compte
du confinement vertical et late´ral de la voie d’eau [Sretensky, 1936] [Sretensky, 1937]
[Keldysh et Sedov, 1937] pour l’e´tude de la re´sistance de vagues en eau peu profonde.
En effet, le confinement hydraulique joue un roˆle pre´ponde´rant dans la re´sistance a`
l’avancement, et il n’est pas de´crit par cette the´orie. L’e´tude de la re´sistance a` l’avance-
ment en eau peu profonde a montre´ l’importance de l’analyse du champ de vagues. Pour
cela, des sillages ge´ne´re´s dans la configuration de voie d’eau peu profonde ont e´te´ e´tudie´s.
Les changements de re´gime provoque´s par le confinement vertical et late´ral de la voie
d’eau ont e´te´ caracte´rise´s. L’analyse des champs de vagues a` partir de profils de vagues,
couple´e a` l’analyse spectrale des sillages, a permis d’e´tudier l’influence du confinement sur
les cara-cte´ristiques ondulatoires des sillages, et les transferts d’e´nergie entre les syste`mes
d’ondes divergentes et d’ondes transverses. En outre, les phe´nome`nes hydrauliques cause´s
par le confinement de la voie d’eau ont e´te´ caracte´rise´s. La forte de´pendance de l’amplitude
de la re´ponse hydrodynamique autour de la care`ne (bourrelet de proue et abaissement du
plan d’eau) a e´te´ mise en e´vidence. Le courant de retour ge´ne´re´ par le de´placement du na-
vire a e´te´ mesure´ a` partir d’une me´thode de mesure optique non-intrusive de ste´re´o-PIV.
Les re´sultats ont permis de quantifier ce courant de retour et de proposer deux mode`les
de de´termination du courant de retour a` partir d’une mesure ponctuelle de l’abaissement
du plan d’eau. Une e´tude de l’influence du courant sur les sillages dans une configuration
de voie d’eau peu profonde a e´te´ mene´e dans la dernie`re partie de ce chapitre. Une ana-
lyse ge´ome´trique des re´flexions des vagues a permis d’identifier l’e´largissement de la zone
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d’impact au niveau des parois et le de´calage de la position de la caustique dans le sillage
en pre´sence de contre-courant. L’analyse spectrale mene´e sur les sillages a permis d’iden-
tifier le changement de re´gime et la non-line´arite´ du sillage en pre´sence de contre-courant.
Une explication the´orique de l’effet du contre-courant sur la ge´ne´ration et la dispersion
des ondes de surface a e´te´ propose´e, mais des mesures supple´mentaires en pre´sence de
co-courant et de contre-courant sur une gamme de vitesse plus e´tendue permettraient
de pousser le raisonnement. En outre, des mesures de re´sistance dans ces configurations
permettraient d’e´tudier l’influence du courant sur la re´sistance a` l’avancement du navire.
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Conclusion
L’objectif principal de cette the`se e´tait d’e´tudier l’influence du confinement de la voie
d’eau et du courant sur les sillages des navires et la re´sistance a` l’avancement, par une
approche expe´rimentale en laboratoire. Pour cela, des mesures de sillages ge´ne´re´s par des
mode`les re´duits de care`nes de navires, couple´es a` des mesures de re´sistance a` l’avancement,
ont e´te´ mene´es en bassin d’essais de care`nes dans diffe´rentes configurations de voie d’eau,
afin d’e´tablir le lien entre les modifications des proprie´te´s du champ de vagues avec le
confinement et l’impact sur la re´sistance a` l’avancement.
L’adaptation du dispositif expe´rimental a` cette proble´matique a permis de reproduire
une configuration de voie d’eau confine´e dans le bassin des care`nes de l’Institut Pprime et
d’e´tudier des care`nes repre´sentatives de navires maritimes et fluviaux. Les me´thodes de
mesure optiques de de´forme´e de surface libre par ste´re´o-corre´lation et ste´re´o-re´fraction,
de´veloppe´es a` l’Institut Pprime pour la mesure de sillages de navires en eau profonde, ont
e´te´ appre´hende´es et applique´es a` l’e´tude de sillages dans des configurations de voie d’eau
confine´e, en eau calme en pre´sence de courant. Les mesures des champs de vagues avec
ces me´thodes de mesures optiques non-intrusives ont mene´ a` une caracte´risation fine et
comple`te des sillages ge´ne´re´s dans les diffe´rentes configurations, permettant d’analyser en
de´tail les proprie´te´s des champs de vagues. Une me´thode d’analyse spectrale des sillages
a e´te´ mise en place pour mener une e´tude de´taille´e des caracte´ristiques ondulatoires et
hydrauliques des sillages de navires.
Les re´sultats ont permis d’identifier la non-line´arite´ des sillages ge´ne´re´s dans une confi-
guration de voie d’eau profonde et la comparaison avec des calculs analytiques de sillages
a mis en avant la signature spectrale de la forme de la care`ne. L’influence du courant et de
la ge´ome´trie de la voie d’eau sur le re´gime du sillage dans une configuration de voie d’eau
peu profonde a e´te´ e´tudie´e. Les re´sultats ont permis d’identifier une re´partition diffe´rente
de l’e´nergie dans le sillage du navire en re´gime subcritique, transcritique et supercritique.
Les transferts d’e´nergie entre les syste`mes de vagues du sillage lors de ces changements de
re´gimes ont e´te´ e´tudie´s. L’augmentation de l’amplitude des ondes transverses, lie´e a` une
augmentation de la re´sistance a` l’avancement en re´gime transcritique a e´te´ caracte´rise´e.
Les phe´nome`nes hydrauliques dans le champ proche du navire, provoque´s par le confine-
ment de la voie d’eau, et leur de´pendance avec la forme et la vitesse de la care`ne, ont
e´te´ e´tudie´s. L’impact du bourrelet de proue sur la re´sistance a` l’avancement en re´gime
supercritique a e´te´ caracte´rise´. Des mesures de vitesses de surface par moyens optiques
ont permis de caracte´riser le courant de retour lie´ a` l’abaissement du plan d’eau autour
de la care`ne, et un mode`le simple permettant de de´terminer le courant de retour a` partir
d’une mesure ponctuelle de l’abaissement du plan d’eau a e´te´ propose´ et e´tudie´.
Les re´sultats issus des mesures de re´sistance a` l’avancement de deux formes ge´ne´riques
de care`nes de navires ont permis d’e´tudier la the´orie des corps e´lance´s pour la pre´diction
de la re´sistance de vagues, a` partir d’une comparaison des re´sultats expe´rimentaux avec
les re´sultats issus de calculs analytiques. La validite´ de la the´orie des corps e´lance´s pour
la pre´diction de la re´sistance de vagues en eau profonde a e´te´ de´montre´e mais les limites
de cette the´orie pour la de´termination de la re´sistance en milieu confine´ ont e´te´ mises en
e´vidence et l’importance de la prise en compte des effets hydrauliques a e´te´ souligne´e.
Pour finir, une e´tude de l’effet du courant sur le sillage ge´ne´re´ par le navire dans la voie
d’eau a e´te´ mene´e. Les re´sultats ont permis d’identifier un changement du re´gime du sillage
en pre´sence de contre-courant. Un e´largissement de la zone d’impact et une augmenta-
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tion de l’amplitude des vagues au niveau des berges, ainsi que l’apparition de caustiques
dans la voie d’eau, ont e´galement e´te´ caracte´rise´s. Toutefois, des mesures supple´mentaires
de sillages de navires et de re´sistance a` l’avancement en pre´sence de co-courant et de
contre-courant, sur une plus large gamme de vitesse d’avance´e de navire, permettront de
caracte´riser plus pre´cise´ment l’effet du courant. Ces e´tudes pourraient a` terme permettre
d’e´tablir un mode`le de pre´diction des amplitudes des vagues du sillage en fonction des
parame`tres ge´ome´triques et fonctionnels de la voie d’eau et du navire.
Il serait e´galement inte´ressant d’adapter le dispositif expe´rimental afin de prendre
en compte le tangage et le pilonnement de la care`ne. Le phe´nome`ne de surenfoncement
dynamique du navire en milieu confine´ pourrait ainsi eˆtre e´tudie´. Pour finir, une compa-
raison des mesures sur des mode`les re´duits en bassin des care`nes avec des essais re´alise´s
a` plus grande e´chelle permettraient de mener une e´tude sur les effets d’e´chelle en milieu
confine´.
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E´tude expe´rimentale des effets de hauteur d’eau finie, de confinement late´ral
et de courant sur les sillages et la re´sistance a` l’avancement des navires.
Re´sume´ :
Ce me´moire pre´sente une e´tude expe´rimentale des effets de confinement de la voie d’eau
et de courant sur les sillages et la re´sistance a` l’avancement des navires. Deux formes de
care`nes ge´ne´riques et repre´sentatives de navires maritimes et fluviaux ont fait l’objet de
mesures dans le bassin des care`nes de l’Institut Pprime dans diffe´rentes configurations ba-
thyme´triques. Des me´thodes de mesure de de´forme´e de surface libre par moyens optiques
ste´re´oscopiques ont e´te´ mises en place pour caracte´riser les sillages ge´ne´re´s. L’e´tendue
spatiale et la re´solution des mesures optiques permet de mener une analyse fine du sillage
dans l’espace spectral, afin de le de´composer en une composante hydrodynamique dans
le champ proche de la care`ne et une composante ondulatoire dans le champ lointain. Les
re´sultats obtenus dans une configuration de voie d’eau profonde mettent en e´vidence la
non-line´arite´ des sillages. Les re´sultats obtenus dans une configuration de voie d’eau peu
profonde mettent en avant une modification de la forme des sillages et une re´partition
diffe´rente de l’e´nergie entre les diffe´rents syste`mes de vagues. L’influence de la forme et
de la vitesse des navires sur l’amplitude de la re´ponse hydrodynamique et du courant de
retour est mise en avant. Des mesures en pre´sence de contre-courant montrent une aug-
mentation de l’amplitude des vagues du sillage et un e´largissement de la zone de re´flexion
au niveau des parois du canal. Des mesures de forces de traˆıne´e avec un dynamome`tre
donnent acce`s aux courbes de re´sistance dans chaque configuration. L’augmentation de la
re´sistance a` l’avancement en eau peu profonde est mise en paralle`le avec l’augmentation
de l’amplitude et de la longueur d’onde des ondes transverses.
Mots-cle´s : Sillages de navire, re´sistance a` l’avancement, interaction ondes-courant, navi-
gation fluviale, relation de dispersion, analyse spectrale
Abstract :
This thesis presents an experimental study of the effects of the waterway confinement
and the current on ships wakes and drag. Two generic hulls representative of maritime and
river ships have been studied in several bathymetric configurations in the towing tank of
the Institut Pprime. Optical measurement methods based on a stereovision principle have
been set up to measure the free surface deformations. The spatial extent and the resolution
permits to lead a fine analysis of the wakes in the spectral space in order to decompose
them into a hydrodynamic component and an undulatory component, respectively in
the near-field and the far-field of the ship hull. The results obtained in a deep waterway
configuration highlight the non-linearity of the ship wakes, which results in a modification
of the shape of the envelop of the wave field in the real space. The results obtained in
a shallow waterway configuration show a modification of the shape of the ship wakes
and a different distribution of the energy between the wave systems. The influence of the
shape and the speed of the ships on the amplitude of the hydrodynamic response and
the return current is also identified. The comparison of the measurements in the presence
of a counter-current with the results in calm water show an increase of the amplitude of
the waves and an enlargement of the wash zone on the walls of the canal. Drag forces
measurements with a multicomponent dynamometer give access to resistance curves for
each configuration. The increase of the ship resistance in shallow water is put in parallel
with the increase of the amplitude and the wavelength of the transverse waves.
Keywords : Ship wakes, ship resistance, wave-current interaction, river navigation, dis-
persion relation, spectral analysis
